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v
vi

viii
Izvleček
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Rotacijski zglobi so pogosto uporabljeni elementi na najrazličneǰsih področjih, saj lahko
prenašajo kotne nepravilnosti pogonske in gnane gredi. Odpoved tovrstnih zglobov
lahko povzroči obraba, napaka pri obdelavi in montaži ali napačna uporaba, mi pa
smo podrobneje obravnavali odpoved s stalǐsča utrujanja. Delo obravnava 6 različnih
rotacijskih zglobov, ki opravljajo povsem enako funkcijo. Sprva smo definirali obrato-
valne pogoje in iz osnovnih skic ter opisov poiskali konstrukcijsko rešitev posameznega
zgloba. Na podlagi 3D modelov smo preverili kinematiko gibanja in izvedli trdnostne
analize. Rezultat napetostnega stanja trdnostnih analiz smo uporabili za numerični
izračun števila obremenitvenih ciklov do odpovedi posameznih zglobov. Ugotovili smo,
da je z vidika utrujanja najbolj zanesljiv kardanski zglob, zato je tudi v praksi najpo-
gosteje uporabljen. Ostali rotacijski zglobi imajo pred kardanskim zglobom prednost
predvsem v poteku izhodne kotne hitrosti, ki pa je pomembna za vse elemente v verigi
za zglobom.
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Rotational joints are widely used in broad range of applications as they are able to
bear angular irregularities of input and output shafts. Rotational joint failure can be
caused by wear, error during manufacturing, error during assembly or incorrect usage.
For the purpose of this thesis we focused on failures caused by fatigue. This thesis
contains analysis of 6 different rotational joints that have fundamental functionality
in common. At first we specified conditions of operation, and looked for construction
solutions of each individual joint, based on sketches and descriptions. Based on 3D
models, we carried out kinematic and structural analysis. The result of tension states
of structural analysis was used for numerical calculation of stress cycles until each type
of joint failed. We discovered that universal joint is the most resistant to fatigue and
as such, most commonly used in practice, although other types of rotational joints do
have an advantage over it in a better angular velocity profile on the output, which
makes an impact on all elements of the drivetrain behind the joint.
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4.6.1 Konstrukcijska rešitev – RZ6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.6.2 Kinematika gibanja – RZ6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.6.3 Rezultati trdnostne analize – RZ6 . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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Okraǰsava Pomen
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1 Uvod
1.1 Ozadje problema
Strojnǐstvo kot tehnǐska veda obravnava mnogo strojnih elementov, med katerimi se
pojavijo tudi zglobi za prenos rotacijskega gibanja. Slednji se s pridom uporabljajo
tako v industrijski kot marsikateri drugi panogi že od njihovega izuma, še dandanes
pa znanstveniki izpopolnjujejo omenjeno vrsto strojnega elementa, kot nam za primer
prikazujejo avtorji objavljenega dela [1], kjer so prikazali rezultate volumskega optimi-
ranja. Splošna lastnost rotacijskih zglobov je zmožnost prenašanja kotnih nepravilnosti
pogonskih in gnanih gredi, obenem pa zaznamo tudi negativne posledice, na primer na
razmerju vhodne in izhodne kotne hitrosti. Kljub vsem študijam ter eksperimentom
še vedno v praksi prihaja do nenačrtovanih odpovedi elementov, ki povzročajo izpade
proizvodnje ter velike stroške popravila in ponovnega zagona. Pri odpovedi zglobov
je prisotnih več dejavnikov zaradi kompleksnosti sestave in večjega števila sestavnih
delov. Tako so avtorji članka [2] prikazali rezultate analiz odpovedi ležajev in pred-
stavili možne izbolǰsave. V kolikor prihaja do odpovedi zaradi utrujanja, pa lahko z
uveljavljenimi metodami napovemo dobo trajanja takšnega elementa.
1.2 Cilji naloge
Obravnavana problematika dela zajema vrednotenje rotacijskih zglobov s stalǐsča utru-
janja. Kot izhodǐsče bomo najprej raziskali različne zasnove rotacijskih zglobov. V
nadaljevanju bo potrebno definirati obratovalne pogoje za izbrane zglobe in poiskati
konstrukcijske rešitve. Natančno bomo pregledali kinematiko gibanja zglobov, da ne
bo prihajalo do trkov med sestavnimi deli. Obenem je cilj pojasniti njihove predno-
sti in slabosti, poglaviten cilj pa je na podlagi rezultatov trdnostnih analiz izračunati
dobe trajanja posameznih zglobov. V tem sklopu načrtujemo večjo porabo časa zaradi
uporabe različnih programskih paketov, prav tako pa zaradi računalnǐsko zahtevnih
trdnostnih analiz. Na koncu sledi grafični prikaz rezultatov (tj. prikaz porazdelitve
napetosti), analiza rezultatov in obravnava dejstva, da se je v večini primerov v praksi
uveljavila le ena zasnova rotacijskega zgloba.
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2 Teoretične osnove
2.1 Zgodovina rotacijskega zgloba
Prve zapise o sklepih oz. vezeh zasledimo iz časa okoli 230 let pred našim štetjem.
Zapisal jih je Philon iz Bizantanije v opisu cerkvenih kadilnic. Francoski cerkveni ar-
hitekt Villard de Honnecourt je skiciral sferično pečico, obešeno na krožnih obročih
(1245 n. št.). Okoli leta 1500 n. št. je Leonardo da Vinci narisal vedro in kompas, ki
sta bila vgrajena v obroče, zbujala pa sta domǐsljijo po iskanih povezavah. To so prvi
skopi zapisi splošnih vezi, ki z dandanašnjimi nimajo veliko opravka. V Evropi je prvi
pomembneǰsi mejnik na tem področju postavil Geronimo Cardano. Deloval je na po-
dročju inženiringa. Leta 1550 je v svoji knjigi omenil stol cesarja Charlesa V., ki je bil
nameščen v giroskop. Leta 1557 je opisal obročni spoj, kjer gre za sklop treh obročev, ki
so se med seboj prosto gibali, posledično pa je imel sestav 3 prostostne stopnje. Ome-
njeni sklop so poimenovali po njem cardan joint, kar v prevodu pomeni kardanska vez.
Leta 1300 je pri gradnji urnega stolpa nastala prva potreba po prenosu rotacijskega
gibanja preko kotne gredi. Zaradi arhitekturne zasnove stolpa, urne številčnice in ur-
nega mehanizma je nastal problem nekoaksialnosti osi med številčnico in mehanizmom.
Omenjeni primer, ki se je nanašal Strasbourško katedralo, je opisal Caspar Schott okoli
leta 1664. Zapisal je, da se nekoaksialnost najlažje odpravi s križem s 4 vrtǐsči, ki
povezuje na skrajnih koncih obe gredi z vilicami. Omenjeno rešitev je Schott povzel
iz neobjavljenega rokopisa avtorja Amicosa, takrat že preminulega, zato lahko rečemo,
da je bil kardanski zglob znan že dolgo pred Schottovo objavo. Matematično ozadje
Schottu ni bilo povsem razjasnjeno, saj je še vedno verjel v to, da se mora ena vilica
vrteti enako hitro kot druga. Pomemben pečat na razvoju kardanskega zgloba je pustil
tudi angleški fizik Robert Hooke. V svojem času je zelo dobro obvladal matematiko
in dobro razumel kinematiko v praksi. V nasprotju s Schottom je ocenil, da kardanski
zglob ne zagotavlja enakomerne kotne hitrosti med gnano in pogonsko gredjo. Teorije
Hooke nikoli ni povsem razkril, sklepamo pa lahko, da je poznal kinematične zakoni-
tosti zgloba. Cardan in Hooke sama sebe uvrščata med pionirje kardanskih zglobov.
Strokovnjaki še danes uporabljajo besedi Kardangelenk (nemško) in Hooke’s joint (an-
gleško), ki spominjata nanju. V nadaljnjem razvoju omenjenih zglobov sta v 18. in 19.
stoletju velik pečat pustila še Gaspard Monge in Jean Victor Poncelet. Slednji je leta
1822 uspel razvozlati razmerje strojnih elementov v zglobu tako dobro, da je uspešno
izpeljal enačbe gibanja kardanskega zgloba [3].
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2.2 Uvrstitev rotacijskih zglobov
Sklopka je strojni element, najpogosteje vgrajen med pogonski sklop in delovni stroj,
namenjen povezovanju gredi obeh sklopov. Sklopka prenaša vrtljaje in vrtilni moment.
Omenjeni veličini sklopka prenaša enakomerno, v nekaterih primerih pa tudi neenako-
merno, kar je odvisno od izvedbe in postavitve sklopke. Rotacijski zglob uvrščamo med
sklopke za stalno zvezo, in sicer v kategorijo izravnalnih neelastičnih sklopk (mednje
uvrščamo tudi parkljasto sklopko, homokinetični zglob itd.). Z rotacijskim zglobom
lahko uravnavamo kotno nepravilnost, najpogosteje pa kardan kot celota korigira tudi
aksialno nepravilnost [4].
2.3 Dosedanje raziskave
Rotacijski zglobi v obliki kardanskih zglobov so v uporabi že desetletja, posledično pa
so jih znanstveniki vzeli pod drobnogled z različnih vidikov. Za nekatere izmed njih
je bilo zanimivo matematično ozadje kinematike gibanja, za naše razumevanje pa so
bolj zanimive raziskave v smeri trdnostnih analiz. Avtorji F. Vesali, M. A. Rezvani in
M. Kashfi so v eni od raziskav [2] podrobneje obravnavali ležaje v kardanskih zglobih.
Pojasnili so, da obremenitve v igličnih ležajih ne prenašajo vsi kotalni elementi, temveč
le nekateri. Do tega pojava pride zaradi nepopolnih zasukov ležajev (ležajni elementi
se nikoli ne zavrtijo za celoten obrat), tako da je vedno obremenjen le del ležaja. Razi-
skali so tudi razporejanje navora tekom zgloba in do kakšnih vrst obremenitev prihaja
na ležajih, pod drobnogled pa so vzeli tudi poškodovane ležaje. Poškodovan kardanski
križ in poškodovano zunanje ohǐsje ležaja vidimo na sliki 2.1a. Notranji del ležaja je
največkrat sestavni del kardanskega križa, ki mora biti žilav, saj prenaša velike sile
in momente. Kljub kaljenju površine na mestu ležaja, da bi dobili tršo površino, pa
prihaja do poškodb, kakršne so vidne na sliki 2.1b.
(a) (b)
Slika 2.1: (a) Poškodovan ležaj in kardanski križ in (b) zajedanje na notranjem mestu
ležaja [2].
Zaradi mehkega materiala pride do zajedanja kotalnih elementov igličnega ležaja. Za-
jede na kardanskem križu vodijo v neenakomeren tek elementov, do tresljajev, povečanih
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izgub pri prenosu gibanja, obrabe, zračnosti in navsezadnje do odpovedi zunanjega
ohǐsja ležaja ali kardanskega križa.
Avtorji omenjenega članka navajajo izbolǰsave, kot so:
– vgradnja vzmeti in dušilke na kardansko gred;
– različne širine kardanskih vilic za doseganje istočasne odpovedi vseh ležajev;
– uporaba dveh ležajev na enem mestu, kar bi privedlo do sukanja celotnega ležaja in
posledično bi bili obremenjeni vsi kotalni elementi;
– vgradnja obrabno odporneǰsih delov na mesto notranjega dela ležaja.
Deformacije elementov kardanskega zgloba sta objavila avtorja S. Hariharan in S. Yu-
varaj v njunem članku [5]. Povzela sta proces oblikovanja kardanskega zgloba ter
podala rezultate deformacij in napetostnega stanja za različne velikosti obremenitev.
Bolj zanimiva je raziskava avtorjev H. Bayrakceken, S. Tasgetiren in I. Yavuz, pred-
stavljena v članku [6], ki so obravnavali odpoved kardanskega zgloba in pogonske gredi
v avtomobilu. Menijo, da se okoli četrtina okvar vozil zgodi na sklopu, ki skrbi za
prenos gibanja. Podrobneje so analizirali zlom kardanske vilice, ki je viden na sliki
2.2a, izvedli pa so tudi numerični izračun. Rezultat le-tega je razviden s slike 2.2b.
(a) (b)
Slika 2.2: (a) Zlom ene izmed vilic in (b) numerični izračun napetosti [6].
Ugotovili so, da je na mestu največjih koncentracij napetosti prǐslo do iniciacije poškodbe.
Nadaljnjo rast poškodbe je povzročilo utrujanje materiala, kar je privedlo do trenutnega
loma. Ker se skrajni legi loma nahajata ravno na mestu maksimalnih napetosti, avtorji
priporočajo spremembe v sami zasnovi zgloba.
V vsej zgodovini uporabe rotacijskih zglobov so znanstveniki obravnavali tudi optimira-
nje tovrstnih zglobov. Avtorja S. R. Hummel in C. Chassapis sta optimirala kardanski
zglob in svoje delo predstavila v članku [1]. Zavzemala sta se za najbolǰsi izkoristek
volumna zgloba ob hkratnem prenašanju maksimalnega možnega navora. Omenjeno
načelo bi lahko s pridom uporabljali v različnih aplikacijah, od strojnih vgradenj do
vgradenj v medicinske namene. Na sliki 2.3 je prikazan primer kardanskega zgloba, ki
izstopa od klasične oblike zgloba, saj je volumsko optimiran. Za potrebe optimiranja
je potrebno zglob poenostaviti, da dobimo zgolj osnovne geometrijske povezave (slika
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2.4). Na omenjeni sliki opazimo kotirane razdalje d12, d23, d34 in d41. V kolikor bi kar-
danski zglob imel povsem pravilno geometrijo, bi te vrednosti zavzemale vrednost 0.
Tako pa pride do odstopanj ki so posledica zračnosti v ležajih, odstopanj pri obdelavi
strojnih elementov ali nepopolne togosti elementov pri obratovanju. Medsebojna od-
daljenost sestavnih delov pri tako optimiranih zglobih je majhna, zato lahko omenjena
odstopanja privedejo do medsebojnih trkov. Zgoraj omenjena avtorja sta razvila algo-
ritem, ki upošteva vse možne napake, obenem pa podaja geometrijo zgloba, ki prenaša
maksimalen navor.
Slika 2.3: Primer kardanskega zgloba [1].
Slika 2.4: Geometrijski model kardanskega zgloba [1].
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Teoretične osnove
2.4 Izvedbe rotacijskih zglobov
Do sedaj smo se srečali s pojmom rotacijski zglob ter kardanski zglob. Razlika med
njima je v tem, da je kardanski zglob eden izmed podsklopov rotacijskih zglobov.
Različne izvedbe rotacijskih zglobov smo iskali tako v teoretičnih virih, kot na primerih
iz prakse. Izkazalo se je, da je največ izvedb zglobov predstavil ruski znanstvenik I.
Artobolevsky v svojem knjižnem delu [7]. Predstavil je 18 različnih izvedb, v nekaterih
izvedbah pa so konstrukcijske rešitve podobne. Za analize smo izbrali 6 zglobov, in sicer
smo jih izbrali tako, da smo zajeli s temi zglobi vse v knjigi predstavljene konstrukcijske
detajle. Ne glede na različne rešitve vsi zglobi opravljajo enako nalogo.
2.4.1 Rotacijski zglob št. 1
Prvi obravnavani rotacijski zglob ima enostavno sestavo in spominja na polovični
običajni kardanski zglob. Iz slike 2.5 je razvidna osnovna ideja koncepta. Vilica 1
je vpeta v podlago in ima omogočeno zgolj vrtenje okoli osi a, ki poteka skozi sredǐsče
nosilca na podlagi. Vilica 3 je vpeta v nosilec 4, kateri pa omogoča rotacijo v točki A.
Os omenjene rotacije sovpada z osema rotacije vilic 1 in 3. Omenjeni vilici povezuje
povezava 2, katera se na skrajnih točkah vrti okoli vilic. Osi vseh rotacij sovpadajo s
točko O.
Slika 2.5: Skica rotacijskega zgloba 1 [7].
2.4.2 Rotacijski zglob št. 2
Obravnavani zglob v tem sklopu je najpogosteǰsa izvedba zgloba za prenos rotacijskega
gibanja. Na sliki 2.6 je prikazana osnovna shematska izvedba takšnega zgloba. Vilici a
je omogočeno samo vrtenje okoli lastne osi, medtem ko se vilica b poleg vrtenja okoli
lastne osi lahko vrti še skupaj z nosilcem 4 okoli vpetja v točki A. Osrednji element 2
je povezan z obema vilicama z rotacijskimi povezavami. Osi rotacij sovpadajo na enak
način kakor pri zglobu, obravnavanem v poglavju 2.4.1.
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Slika 2.6: Skica rotacijskega zgloba 2 [7].
2.4.3 Rotacijski zglob št. 3
Tretji obravnavani zglob je sestavljen iz treh osnovnih delov. Kot je razvidno iz skice
2.7 z osnovno idejo koncepta, imamo vilico 1, ki se lahko vrti zgolj okoli lastne osi A,
povezovalni drog ter vilico 3, ki ima tudi omogočeno zgolj vrtenje okoli lastne osi B,
oziroma se lahko skupaj z vpetjem zasuka napram osi rotacije vilice 1. Prav slednja
vilica in povezovalni drog sta na mestih a in C povezana s cilindrično vezjo, ki omogoča
rotacijo in drsenje. Povezava med gnano vilico in drogom pa je izvedena s sferičnim
zglobom, ki ga predstavlja krogla D ter njeno vpetje b.
Slika 2.7: Skica rotacijskega zgloba 3 [7].
2.4.4 Rotacijski zglob št. 4
Četrti obravnavani zglob temelji na drsnih kontaktih. Na sliki 2.8 je predstavljen she-
matski zglob, vidimo pa tudi, da sta obe vilici oblikovani enako. Na mestu kontaktov
imata obe vilici dva nosilca, na koncu katerih se nahajajo kontaktne površine v obliki
krogle. Pogonska vilica 1 je na mestu d sferično vpeta v osrednji povezovalni del 2, kar
pomeni, da omogoča vse tri rotacije, pomiki pa so onemogočeni. Na nasprotnem mestu
8
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b je kroglasti nastavek vstavljen med dve plošči f, po katerih je omogočeno drsenje.
V tem primeru je onemogočen zgolj medsebojni pomik teles v smeri pravokotno na
osrednjo povezavo. Slednji način kontakta je identičen tudi na eni strani gnane vilice
2 (mesto k,g). Na nasprotnem kontaktu gnane vilice pa je kontakt zasnovan tako, da
omogoča vse tri rotacije ter eno translacijo, in sicer v vzdolžni smeri osrednje povezave
(mesto h). Obravnavani zglob je tako sestavljen iz treh različnih kontaktov. Obe vilici
se lahko gibljeta rotacijsko na mestih A in B, medtem ko vilica 3 lahko zajame poljuben
kot glede na vilico 1.
Slika 2.8: Skica rotacijskega zgloba 4 [7].
2.4.5 Rotacijski zglob št. 5
Peti obravnavani zglob sestavljajo trije osnovni deli. Kot je razvidno s splošne slike
2.9 so to pogonska vilica, osrednja povezava ter gnana vilica. Pogonska vilica 1 se vrti
okoli osi A in je preko valjastega utora b povezana z osrednjo povezavo 2. Slednja sledi
utoru s kroglasto obliko a na enem koncu, gibanje pa na nasprotnem koncu prenaša
na gnano vilico 3. Na tem mestu se lahko osrednja povezava rotacijsko vrti okoli točke
D, ki je koaksialna luknji na vilici 3. S to zadnjo povezavo pa prenašamo rotacijsko
gibanje na vilico 3, ki se lahko vrti okoli osi B.
Slika 2.9: Skica rotacijskega zgloba 5 [7].
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Teoretične osnove
2.4.6 Rotacijski zglob št. 6
Šesti obravnavani zglob zajema dva enaka zgloba. S slike 2.10 lahko opazimo, da gre za
dve sferične vezi. Kot v vseh primerih do sedaj se pogonska vilica 1 vrti okoli A osi. Na
mestu C se preko sferične oblike gibanje prenaša na osrednjo povezavo 2 in identično
naprej na gnano vilico 3. Osrednja povezava je tako med rotacijo obremenjena natezno
ali tlačno.
Slika 2.10: Skica rotacijskega zgloba 6 [7].
2.5 Kotne hitrosti pri kardanskem zglobu
Sprva nam je za lažjo predstavo obravnavanega zgloba v pomoč slika 2.11. Na sliki vi-
dimo shematski prikaz kardanskega zgloba. Sestavljen je iz treh osnovnih delov, torej
dveh kardanskih vilic ter povezovalnega elementa, imenovanega kardanski križ. Po-
leg osnovnih komponent pa klasičen kardanski zglob sestavljajo še ležaji (najpogosteje
iglični ležaji), vskočniki, tesnila, zatiči itd.
Slika 2.11: 3D prikaz kardanskega zgloba [8].
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2.5.1 Izpeljava kotnih hitrosti
Za izpeljavo kotnih hitrosti obeh vilic kardana sprva predpostavimo, da v zglobu ne
prihaja do izgub. Enačba 2.1 nam torej definira enaki moči na obeh vilicah zgloba.
P1 = P2 = Mt1 · ω1 = Mt2 · ω2 (2.1)
Za nadaljnje razumevanje si poglejmo sliko 2.12a, ki nam prikazuje skico kardanskega
zgloba. Na vilico 1 dovajamo zgolj torzijski moment Mt1. Slednji se po prehodu skozi
zglob razdeli na torzijski moment Mt2 in upogibni moment Mu2 (slika 2.12b). Kot med
osjo rotacije vilice 1 in osjo rotacije vilice 2 je označen z α.
(a) (b)
Slika 2.12: (a) Skica kardanskega zgloba in (b) razporeditev momentov.
Z zgornje slike opazimo povezavo med momenti in kotom med vilicama.
Mt2 = Mt1 · cos (α) (2.2)
S slednjo enačbo in s pomočjo enačbe 2.1 izrazimo kotno hitrost vilice 2, označeno kot
ω2. Pri tem se s skraǰsanjem iz enačbe znebimo torzijskega momenta Mt1 (enačba 2.3
in 2.4).
Mt1 · ω1
ω2
= Mt1 · cos (α) (2.3)
ω2 =
ω1
cos (α)
(2.4)
Poglejmo si še stanje na sliki 2.13a, ko pogonsko vilico 1 zavrtimo za kot 90◦, in novo
razporeditev momentov na sliki 2.13b. V novem primeru se torej spremeni lega obeh
vilic, kar pomeni, da se kardanski križ poleg rotacije zasuka tudi v smeri naklona na
katero koli izmed vilic.
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(a) (b)
Slika 2.13: (a) Skica kardanskega zgloba v novi poziciji in (b) nova razporeditev
momentov.
Opazimo drugačne relacije med momenti kot v preǰsnjem primeru. Enačba 2.2 se v tem
primeru spremeni v enačbo 2.5, ki podaja drugačno relacijo med momenti in kotom
med vilicama.
Mt2 =
Mt1
cos (α)
(2.5)
Predpostavka o zanemarljivih izgubah velja tudi v tem primeru, zato obvelja enačba
2.1. Z združevanjem slednje enačbe in enačbe 2.5, dobimo kotno hitrost gnane vilice
za obravnavano lego vilic.
ω2 = ω1 · cos (α) (2.6)
Na podlagi dobljenih enačb za kotno hitrost gnane vilice lahko izrǐsemo graf, ki nam
prikazuje velikost razmerja kotnih hitrosti v odvisnosti od kota zasuka. Prav slednje
nam prikazuje slika 2.14.
Slika 2.14: Razmerje kotnih hitrosti v odvisnosti od kota zasuka [4].
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Z grafa je razvidno, da ne glede na velikost kota med vilicama prihaja do sinusnih oblik
kotne hitrosti gnane gredi. Pri večjih kotih je omenjeno razmerje večje, vedno pa je
srednja vrednost kotne hitrosti gnane vilice enaka kotni hitrosti pogonske vilice.
2.5.2 ≫Z≪ in ≫W≪ postavitev kardanskih zglobov v kardanu
Do sedaj smo spoznali, da v primeru uporabe enega zgloba prihaja do nekonstantnih
vrtilnih hitrosti. Drugačna situacija je, če zaporedno vežemo dva zgloba, ki ju povezuje
kardanska gred, celoten sistem pa imenujemo kardan. V nekaterih primerih pride
tako do izničenja sinusnega poteka kotne hitrosti na gnani gredi. V nadaljevanju sta
predstavljena dva primera namestitve kardanskih zglobov, ki zagotavljata enakomeren
potek kotne hitrosti na izhodu sistema, posledično pa sta tudi najpogosteje uporabljena
v praksi.
2.5.2.1 ≫Z≪ postavitev kardanskih zglobov
Prva postavitev kardanskih zglobov zaradi svoje oblike nosi ime ≫Z≪ postavitev. Skica
postavitve je prikazana na sliki 2.15 Pogonska in gnana gred sta vzporedno poravnani,
med njima pa je teleskopska kardanska gred.
Slika 2.15: ≫Z≪ postavitev kardanskih zglobov.
Najpogosteǰsa izvedba omenjene kardanske gredi temelji na oblikovni zvezi. Dve obli-
kovno izdelani cevi sta vstavljeni druga v drugo, kot to prikazuje slika 2.16. Pri tem
je zaradi utorov preprečena njuna medsebojna rotacija, omogočen pa je medsebojni
vzdolžni pomik. Omenjeni utori po obodu niso enaki, zato lahko eno cev vstavimo v
drugo zgolj na en možen način. Ta edini način nam omogoča, da sta vilici kardanskih
zglobov, ki sta povezani s kardansko gredjo, poravnani vzporedno. To je ključni pogoj,
da sta vhodni in izhodni kotni hitrosti kardana enaki.
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Slika 2.16: Teleskopska kardanska gred [9].
2.5.2.2 ≫W≪ postavitev kardanskih zglobov
Druga postavitev kardanskih zglobov v sistemu kardana je poimenovana kot ≫W≪ po-
stavitev, skica pa je prikazana na sliki 2.17. Pri tej postavitvi vstopna in izstopna gred
nista poravnani vzporedno, ampak sta obe od kardanske gredi zamaknjeni za enako
velik kot, ki je za polovico manǰsi od skupnega kota α. Kardanska gred ima enake la-
stnosti, kot so opisane v poglavju 2.5.2.1, torej morata biti tudi v tem primeru notranji
vilici zglobov poravnani vzporedno.
Slika 2.17: ≫W≪ postavitev kardanskih zglobov.
2.5.3 Posledice neenakomernih kotnih hitrosti
Do sedaj smo spoznali, da med obratovanjem rotacijskih zglobov prihaja do neena-
komernih kotnih hitrosti sestavnih delov. Omenjena hitrostna nihanja v materialu
privedejo tudi do nihanja napetosti, čeprav zglob obremenimo s konstantnim momen-
tom. V nadaljevanju bomo podrobneje spoznali poškodbo strojnih elementov, kar
bomo povezali tudi z utrujenostno poškodbo rotacijskih zglobov.
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2.6 Opredelitev utrujenostne poškodbe
Vsak obratujoč strojni element je v času uporabe izpostavljen obremenitvam. Slednje
so lahko deterministične ali naključne, pripeljejo pa lahko do poškodbe, ki povzroči
odpoved strojnega elementa. Poškodbe delimo na dve vrsti, in sicer poznamo trenutni
lom in utrujenostni lom. Kriterij za poškodbo so obremenitveni cikli oziroma število
obremenitvenih ciklov do kritične poškodbe. Glede na vrsto napetostnega stanja ločimo
malociklično in velikociklično trdnost. Za kovinske materiale velja, da so pri maloci-
klični trdnosti napetosti večje od meje tečenja (napetostno stanje je elasto–plastično),
število obremenitvenih ciklov do poškodbe pa ne presega 50.000, ki predstavlja mejo
s HCF. V to področje štejemo turbine, cevovode itd. Visokociklična trdnost zajema
elastično napetostno stanje, kjer so napetosti manǰse od meje tečenja, dosežemo pa
večje število obremenitvenih ciklov do kritične poškodbe kot pri LCF (primeri: šasije,
karoserije vozil itd).
2.6.1 Rast utrujenostnih poškodb
Pojav poškodbe pri žilavih materialih predstavlja začetna poškodba. Njeno rast me-
rimo s parametrom a, kot je to prikazani na sliki 2.18. Primer tovrstne poškodbe na
kardanskem zglobu smo obravnavali v poglavju 2.3. Razpoka se lahko tudi zaustavi,
kar je seveda zaželeno, vendar manj pogosto. Pri krhkih materialih prihaja do utruje-
nostnega loma, kjer pa se večji presek materiala odlomi v trenutku.
Slika 2.18: Začetna poškodba in smer njene rasti.
Sama rast poškodbe se začne v kristalnih rešetkah. V slednjih najdemo lahko različne
nepravilnosti, kot so: točkovne nepravilnosti (vrinjen atom istega elementa, vrinjen
atom drugega elementa, praznina itd.), linijske nepravilnosti (robna nepravilnost (slika
2.19a), vijačna nepravilnost (slika 2.19b)) in volumske nepravilnosti (robne nepravil-
nosti na mejah kristalnih zrn). Vse omenjene nepravilnosti predstavljajo šibka mesta
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in vodijo v začetek omenjene utrujenostne poškodbe ali trenutnega loma.
(a) (b)
Slika 2.19: (a) Robna nepravilnost in (b) vijačna nepravilnost [10].
2.6.1.1 Poškodbe zaradi monotone obremenitve
Značilno monotono obremenitev lahko predstavlja linearno naraščajoča obremenitev.
Prerez materiala nam shematično na sliki 2.20a prikazuje nepravilnosti oziroma nukle-
use. Z večanjem obremenitve se okrog nepravilnosti začnejo pojavljati večje votlinice,
katere zmanǰsuje presek. V kolikor presek pade na kritično mejo, napetosti dosežejo
vrednosti meje trdnosti, kar vodi do trenutnega loma. Oblike votlinic so odvisne od
vrste obremenitev (strig ali nateg), kar lahko razločimo tudi s slike 2.20b. V primeru
rotacijskih zglobov je zaradi dinamike gibanja možen pojav obeh vrst votlinic.
(a) (b)
Slika 2.20: (a) Tvorjenje votlinic in (b) različni obliki votlinic.
2.6.1.2 Poškodbe zaradi ciklične obremenitve
Na površini elementov kardanskega zgloba oziroma preizkušanca imamo vedno prisotne
nepravilnosti, ki so lahko na primer posledica hrapave površine ali tehnologije izdelave.
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Če povečujemo število obremenitvenih ciklov, se okoli vsake nepravilnosti začne poja-
vljati utrujenostna poškodba. Kot v primeru 2.6.1.1 se z zmanǰsanjem preseka povečuje
napetost in ravno tako pride do trenutnega loma. Na sliki 2.21 so prikazane tri glavne
faze poškodbe.
Slika 2.21: (a) Začetna poškodba, (b) stabilna rast poškodbe ter (c) nestabilna rast
poškodbe in utrujenostni lom.
2.6.1.3 Proces rasti utrujenostne poškodbe
Pri monotoni obremenitvi material začne drseti na drsnih ravninah, na primer tam, kjer
je prisotnih več šibkih mest. Te drsne ravnine se povezujejo v drsne trakove, kot posle-
dica pa se pokaže intruzija ali ekstruzija na površini. Omenjena učinka nato privedeta
do koncentracije napetosti in sčasoma do mikro razpoke v smeri drsnih trakov. Velja
tudi, da se nastale razpoke pri nateznem obremenjevanju lahko zacelijo pri tlačnem
obremenjevanju, vendar zgolj do faze, ko se pojavijo trajni drsni trakovi. Rast razpoke
je sprva odvisna predvsem od strukture materiala, torej od velikosti zrn in od smeri
drsnih trakov v njih. Smer rasti razpoke je v vsakem zrnu drugače usmerjena in ni
nujno pravokotna na smer obremenitve. S povečevanjem dolžine razpoke pa se hkrati
tudi smer razpoke orientira v smeri, ki je pravokotna na obremenitev. Nadaljevanje
cikličnega obremenjevanja privede do večjih razpok in odpovedi dela [11].
2.6.1.4 Vpliv pogojev uporabe in okolja na utrujenostne poškodbe
Na vsak vgrajen rotacijski zglob deluje več dejavnikov, katerih parametre lahko de-
finiramo. Eden izmed vplivov je vpliv srednjega nivoja napetosti σm. V kolikor so
v materialu izmenične napetosti, bo doba trajanja dalǰsa, kot če bi bile v materialu
samo natezne napetosti, saj so tlačne napetosti iz vidika rasti poškodb dobrodošle.
Na poškodbo vpliva tudi zaporedje obremenitvenih ciklov, namreč vsakršni napetostno
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izraziteǰsi cikel tvori v materialu večje tlačne napetosti, kar v razpoki naredi podporni
učinek. Večja temperatura okolice skraǰsa dobo trajanja, prav tako dalǰse periode obre-
menitvenih ciklov. Vpliv slednjih je še posebej izrazit pri povǐsani temperaturi okolice.
Navsezadnje kardanski zglob uporabljamo v različnih okoljih: slano okolje skraǰsa dobo
trajanja, medtem ko je iz tega vidika teoretično najbolj ugoden brezzračni prostor.
Poleg do zdaj naštetih vplivov, ki zajemajo pogoje uporabe in okolja, poznamo še
nekaj različnih vplivov. Vpliv geometrije nam veleva, da se ob zarezah pojavijo vǐsje
koncentracije napetosti, kar vodi k zgodneǰsi odpovedi. Večje koncentracije napetosti
se pojavijo tudi ob prisotnosti vključkov v materialu ter pri različnem profilu trdote,
kar se kaže kot posledica zaostalih napetosti pri termičnih obdelavah. Tudi večja kri-
stalna zrna skraǰsajo dobo trajanja, nastanejo pa kot posledica različnih tehnologij
izdelave izdelka. Omeniti moramo tudi vpliv velikosti prereza, namreč pri večjem
prerezu je večja verjetnost pojavljanja vključkov, prav tako je manǰsa stopnja preo-
blivanosti (večji vključki). Večji prerez je manj ugoden kot manǰsi prerez. Omenili
smo že vpliv obdelave, slednji se kaže tudi kot vpliv hrapavosti površine. Bolj hrapava
površina tvori večje zajede, kar privede do večjih napetosti in bolj neugodnega stanja,
kot če je površina na primer polirana. Poznamo še vpliv mezo in makro tečenja. Za-
radi vpliva prvega dobimo predvsem manǰse dejanske napetosti na zareznem učinku,
kot so teoretično izračunane, vpliv makro tečenja pa nam definira manǰsi vpliv kon-
centracij napetosti na krivuljo zdržljivosti ob večji obremenitvah, zaradi večjega vpliva
plastičnega členka.
2.6.1.5 Minerjevo pravilo
V delu bomo prevzeli linearni razvoj poškodbe, poznan kot Minerjevo pravilo o linearni
akumulaciji poškodbe. V pomoč sta nam grafa na sliki 2.22. Iz zdržljivostne krivulje
pridobimo število ciklov do poškodbe, na sliki 2.22b pa opazimo potek linearne aku-
mulacije poškodbe.
(a) (b)
Slika 2.22: (a) Primer zdržljivostne krivulje in (b) potek linearne akumulacije.
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Pravilo veleva, da je poškodba vsakega sklopa ciklov enaka količniku med številom
ciklov in številom ciklov do poškodbe na podlagi velikosti napetosti. Skupna poškodba
je seštevek vseh sklopov ciklov, definirana z enačbo 2.7
D =
∑︂ ni
Ni
(2.7)
Poznamo tudi nelinearni razvoj poškodbe, vendar smo z uporabo linearnega razvoja
izračun poenostavili in smo z izračunom poškodbe na varni strani (izračun nam pokaže
zgodneǰso odpoved, kar je iz vidika varnosti bolje, kot če bi pokazal dalǰso dobo trajanja
izdelka). V našem delu bomo uporabili Minerjevo pravilo za izračun števila ciklov do
poškodbe. Numerični izračun nam bo podal velikost poškodbe po 1 ciklu, zato bomo
lahko enačbo 2.7 preoblikovali v enačbo, ki nam bo podajala število ciklov do kritične
poškodbe 2.8.
Ni =
1
Di
(2.8)
2.6.2 Komprimiranje, filtriranje in izločanje obremenitvenih
ciklov
Pri izračunu poškodbe je poleg vseh vplivov pomembno, da poznamo potek obreme-
njevanja. V večini primerov gre za naključne obremenitve, zato želene obremenitve
dobimo na podlagi izvedbe meritev ali iz numeričnih izračunov. V signalu, ki ga do-
bimo kot rezultat meritev, je količina podatkov velika. V ta namen sprva izvedemo
kompresijo zgodovine obremenitve, kar pomeni, da izločimo vse točke, ki niso lokalni
minimum oz. lokalni maksimum in s tem zreduciramo obseg podatkov.
Za kompresijo sledi filtriranje, kjer se lahko poslužujemo različnih metod. V tem ko-
raku je potrebno določiti mejo, ali je določen cikel v zgodovini šum ali dejansko stanje.
Zatem pa izvedemo izločanje obremenitvenih ciklov. To lahko izvajamo s števnimi
metodami. Tekom dela bomo uporabili in podrobneje predstavili metodo štetja za-
ključenih obremenitvenih ciklov.
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3 Metodologija raziskave
V delu je analiziranih 6 zglobov za prenos rotacijskega gibanja. Načinov izvedbe zglo-
bov je veliko, mi pa smo izbrali izvedbe, ki so predstavljene v članku z naslovom Dyna-
mics of universal joints, its failures and some propositions for practically improving
its performance and life expectancy [2]. Avtorji tega članka so osnovne ideje dobili v
knjigi Mechanism in modern engineering design [7], zato smo tudi mi izhajali iz opisov
v omenjeni knjigi, saj smo bili s tem minimalno usmerjeni oziroma omejeni pri iskanju
konstrukcijskih rešitev. Podrobneǰse raziskave zglobov so potekale v 4 fazah, in sicer:
definiranje obratovalnih pogojev in snovanje konstrukcijske rešitve, pregled kinematike
gibanja, izvedba trdnostnih analiz in izračun poškodbe.
3.1 Obratovalni pogoji izbranih zglobov
Z obratovalnimi pogoji rotacijskih zglobov moramo zajeti preneseni navor, kotno hi-
trost in območje kotov oz. maksimalno kotno nepravilnost gredi, ki jih zglobi morajo
prenašati. Za navor predpostavimo 40 Nm. Kotna hitrost naj bo za poenostavitev 1
obr/s, maksimalna kotna nepravilnost med gredema pa naj bo 20◦. Kotna nepravil-
nost je namenoma nekoliko večja, z namenom, da bi se njen vpliv izrazito pokazal na
rezultatih trdnostnih analiz.
3.2 Iskanje konstrukcijskih rešitev
V tem podpoglavju smo pri iskanju konstrukcijskih rešitev uporabili metode pravilnega
oblikovanja s stalǐsča funkcionalnosti in tehnologičnosti. Poleg omenjenih metod smo
se omejili na preneseni navor ter na volumsko in masno omejitev. Volumska omejitev
pomeni zgolj to, da naj noben od zglobov ne bo izrazito manǰsih ali večjih gabaritov
kot ostali. Okvirno naj pri vrtenju dosegajo območje vrtenja v radiju 100 mm. Masna
omejitev omejuje skupno maso sestavnih zglobov na manj kot 2 kg. Konstrukcija
zglobov naj bo takšna, da jih bo mogoče izdelati s preprostimi proizvodnimi procesi,
kot so kovanje, litje itd. Kjer je možno, se vgradi ležaje ali ležajne puše, priporočljiva
je uporaba standardnih delov. Zglobi naj bodo vpeti na gredi z vzmetnim zatičem,
premer omenjenih gredi pa naj znaša 25 mm.
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3.3 Pregled kinematike
Za pregled rotacijskega gibanja zglobov smo uporabili programski paket Adams View.
Omenjeni program omogoča širok spekter povezav, in sicer:
– fiksna vez;
– rotacijska vez;
– translatorna vez;
– cilindrična vez;
– sferična vez;
– vijačna vez . . .
V našem primeru bomo vpeljali tudi rotacijsko gibanje ter senzorje, ki bodo merili
kotne hitrosti pogonske in gnane gredi. Senzorje se lahko postavi direktno na vez, prav
tako kot izvor rotacijskega gibanja. Zajedanj med sestavnimi deli programski paket ne
zazna samodejno, zato pa je potrebno podrobno pregledati rotacijo zgloba in gibanje
elementov. Primerjali bomo tudi kotne hitrosti gnane ter pogonske gredi in opazovali
do kakšnih razlik pride med njima.
3.4 Trdnostne analize
Trdnostne analize bomo izvajali v programskem paketu Abaqus. Za lažji pregled celo-
tne analize je na sliki 3.1 sprva prikazan blokovni diagram analize.
Začetek trdnostne
analize
Priprava poenostavljenih
3D modelov in njihov uvoz
v programski paket 
Definiranje materialnih
lastnosti
Izbira vrste analize in
njenih parametrov
Definiranje
geometrijskih povezav
in kontaktov med
sestavnimi deli 
Določitev robnih
pogojev in obremenitev
Definiranje končnih
elementov in mreženje
sestavnih delov
Numerični izračun
analize
Pregled rezultatov in
njihov izvoz
Konec trdnostne
analize
Slika 3.1: Blokovni diagram trdnostne analize.
Pred uvozom geometrije je potrebno pripraviti poenostavljene modele. To pomeni, da
se iz obstoječih modelov izvzame ali poenostavi zaokrožitve, ležaje, zatiče itd. Pri tem
je potrebno paziti, da na primer poenostavljena zaokrožitev ne bo vplivala na rezul-
tat trdnostne analize. Omenjene poenostavitve si poglejmo na sliki 3.2, ki prikazuje
podobno kardansko vilico, kot je prikazana na sliki 2.11 v poglavju 2.5.
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(a) (b)
Slika 3.2: (a) Kardanska vilica z vsemi zaokrožitvami in (b) poenostavljena kardanska
vilica.
Iz modela smo izvzeli zaokrožitve na levi strani, torej na strani vpetja na gred, saj tam
ne pričakujemo kritičnih mest, prav tako naš namen ni preučevanje napetosti v okolici
vzmetnega zatiča, zato luknjo za zatič izvzamemo iz modela. Tudi utor za vskočnik
smo izvzeli iz analize, pustili pa smo vse zaokrožitve na predelu, ki ga preučujemo in
nosi velik del obremenitev (povezavi cilindričnih delov modela). Omenjeni korak se
izvaja predvsem zaradi kraǰsega časa izvajanja tovrstnih analiz. Geometrijo poenosta-
vljenih modelov se s pomočjo .step datoteke vpelje v Abaqus. Potrebna je definicija
materialnih lastnosti. Za potrebe analize v nadaljevanju se definira v sistemu splošnih
enot naslednje parametre: gostota (t/mm3), modul elastičnosti (N/mm2) in Poissonovo
število (/). V nadaljevanju se v modulu Step izbere implicitno dinamično analizo, čas
analize pa je 1 s, kar ustreza definiciji obratovalnih pogojev v poglavju 3.1. Najpo-
membneǰse definicije naših analiz definiramo v integracijskem modulu. Tu definiramo
kontakte in geometrijske povezave, slika 3.3 pa prikazuje možne ukaze.
Slika 3.3: Ukazi v integracijskem modulu programskega paketa Abaqus.
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Za vse modele bomo predpostavili dva različna kontakta, in sicer kontakt na mestih,
kjer se dve površini med seboj ne premikata, in kontakt, kjer dve površini med se-
boj drsita. V primeru togega kontakta definiramo v tangencialni smeri tesno zvezo
(angl. Rough) in v normalni smeri trden stik (angl. Hard contact). Pri definiranju
drsenja definiramo v tangencialni smeri kontakt brez trenja (angl. Frictionless) in v
normalni smeri ravno tako trden kontakt z vključeno opcijo, ki dovoljuje premik po
že zaznanem kontaktu. Za bolǰso definicijo gibanja je zaželeno predpisati tudi geo-
metrijske povezave. Na povezavi dveh medsebojno fiksnih delov ustvarimo v sredǐsču
referenčno točko in s pomočjo povezave (angl. Coupling) povežemo obe površini na to
točko. Tako se bo gibanje prenašalo iz ene površine na referenčno točko, iz te pa na
naslednjo površino. Za kompleksneǰse povezave uporabljamo povezave v podmodulu
povezav (angl. Connector section). Izbiramo lahko med rotacijskim gibanjem, kjer
je prosta zgolj ena prostostna stopnja (slika 3.4a), medtem ko lahko tudi sestavljamo
različne translatorne in rotacijske opcije (primer drsnika v utoru in rotacije je prikazan
na sliki 3.4b).
(a) (b)
Slika 3.4: (a) Rotacijska povezava in (b) kombinacija drsnika v utoru z možnostjo
rotacije.
Pri vseh omenjenih povezavah je potrebno paziti na usmerjenost koordinatnega sistema
ter tudi na pravilno definicijo premice na mestu vezi, ki je za pravilno definiranje nujno
potrebna.
V obremenitvenem modulu določamo robne pogoje in obremenitve. Robna pogoja
v našem primeru definirata rotacijo obeh gredi, torej ima gnana gred rotacijo okoli
vzdolžne osi prosto, medtem ko ima pogonska gred predpisano gibanje, ki bo v 1 sekundi
naredilo 360◦. V kolikor zglob samo vrtimo, se v njem pojavijo minimalne napetosti,
predvsem na stikih. V ta namen je potrebno vpeljati še obremenitev. Obremenitev
ponazorimo z dvojico sil, ki predstavljata navor. Sili apliciramo na gnano gred, obrnjeni
pa morata biti v nasprotni smeri rotacijskega gibanja. Glede na obratovalne pogoje in
premer gredi izračunamo ustrezno velikost sile. Da bo model pripravljen na analizo, ga
je potrebno še pomrežiti. V našem primeru smo izbrali tetraedrične elemente, njihovo
aproksimativno globalno velikost pa predpisali na 2 mm. Na nekaterih mestih zarez
smo mrežo še dodatno zgostili. Sledi zgolj še zagon analize.
Dobljeni podatki so vhodni vir za četrti korak tega dela, zato jih je potrebno pravilno
izvoziti. To storimo z ukazom Create XY Data na zavihku Tools, kot to prikazuje slika
3.5a.
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(a) (b)
Slika 3.5: (a) Generiranje podatkov in (b) izvoz v programski paket Excel.
V programu bomo izpisovali naslednje napetostne komponente (razlaga v nadaljevanju,
tukaj so zapisane besedne zveze iz izvirnika): angl. Mises, Maximal Principal, Middle
Principal in Minimum Principal. Prva komponenta predstavlja napetosti po von Mi-
sesu, ostale pa so glavne napetosti, na podlagi katerih določimo predznak napetosti po
von Misesu. V kolikor je seštevek vseh treh glavnih komponent pozitiven, potem je pri-
sotna pozitivna napetost oziroma nateg, v nasprotnem primeru pa negativna napetost
oziroma tlak. Izpis teh napetosti bomo naredili za dve točki v vsakem zglobu. Točke
bomo izbrali ročno, v splošnem po dveh kriterijih: točko, v kateri se pojavi maksimum
napetosti tekom rotacije, in točko, ki je skozi rotacijo najbolj podvržena napetostim.
Končni izvoz podatkov naredimo s klikom na ukaza Plug-ins, Tools in Excel Utilities
(slika 3.5b). Programski paket Abaqus tako samodejno tvori Excel datoteko z našimi
rezultati. V programskem paketu Excel določimo zgolj predznak napetostim po zgoraj
zapisanem pravilu in te napetosti služijo kot vhodni podatek za izračun poškodbe.
3.5 Izračun poškodbe
Čeprav pričakujemo v enem obratu rotacije en obremenitveni cikel, bomo kljub temu
naredili splošno metodo, ki bo namenjena več ciklom. Rezultat bo identičen, kot če bi
programsko kodo pisali za en obremenitveni cikel.
Poškodbo bomo računali za dve točki posameznega sklopa. Prva točka bo predstavljala
mesto maksimalnih napetosti tekom rotacije, druga točka pa bo predstavljala mesto,
ki je tekom celotne rotacije izrazito obremenjeno (izbira bo subjektivna).
3.5.1 Komprimiranje zgodovine obremenitve
Pri komprimiranju vhodnih podatkov gre za izločevanje vseh točk, ki niso lokalni mi-
nimum oziroma lokalni maksimum. Pogoji so torej enostavni: če tri zaporedne točke
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napetosti po vrednosti naraščajo ali padajo, potem srednja točka ni lokalni minimum in
se jo lahko izloči (slika 3.6a). V nasprotnem primeru se vse tri podatke pusti zapisane,
pomaknemo se za en podatek naprej ter postopek ponovimo. Enačba 3.1 prikazuje
pogoje za lokalni minimum ali maksimum (slika 3.6b).
σ2 > σ1 in σ2 > σ3 ali σ2 < σ1 in σ2 < σ3 (3.1)
(a) (b)
Slika 3.6: (a) Primer naraščanja napetosti in (b) primer lokalnega maksimuma.
3.5.2 Izločevanje obremenitvenih ciklov
Za izločevanje obremenitvenih ciklov bomo uporabili metodo štetja zaključenih obre-
menitvenih ciklov (RCA). Potek zaključenega cikla prikazuje slika 3.7.
Slika 3.7: Primer zaključenega cikla.
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Ponovno je potrebno definirati dva pogoja (enačba 3.2), na podlagi katerih lahko pre-
poznamo dve vrsti cikla, kot sta prikazana na sliki 3.8.
Pogoj 1 : σ1 < σ2 in σ1 ≤ σ3 in σ2 ≤ σ4
Pogoj 2 : σ1 > σ2 in σ1 ≥ σ3 in σ2 ≥ σ4
(3.2)
(a) (b)
Slika 3.8: (a) Naraščajoči in (b) padajoči obremenitveni cikel.
V kolikor v podatkih napetosti ne najdemo zaključenega cikla, se pomaknemo za en
podatek naprej in izvedemo ponovno kontrolo zapisanih pogojev. Če pa zaključeni cikel
najdemo, potem iz podatkov izpǐsemo vmesni točki, torej σ2 in σ3 v posebno tabelo.
Na podlagi teh dveh točk izračunamo srednji nivo napetosti σm in primarni vplivni
parameter σa.
σm =
σf + σto
2
in σa =
|σf − σto|
2
(3.3)
Iz zgodovine podatkov sedaj izločimo izpisani točki napetosti in se pomaknemo za
največ dva podatka nazaj, v kolikor je to možno. Po končanem prvem štetju ciklov
dobimo ostanek, ki ga še enkrat prǐstejemo. Ponovimo komprimiranje in štetje za-
ključenih ciklov.
3.5.3 Določitev ekvivalentnih obremenitev
Dobljeni cikli lahko prikazujejo utripno ali izmenično obremenitev, običajno pa po-
znamo krivuljo zdržljivosti za izmenično obremenitev (slika 3.9). S pomočjo Good-
manove korekcije lahko utripnim obremenitvam določimo ekvivalentne obremenitve.
Slednjo izračunamo po dveh različnih metodah, in sicer je odvisna od razmerja nape-
tosti R. Slednje je definirano kot količnik med σmin in σmaks.
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Slika 3.9: Potek krivulje zdržljivosti za R = −1.
V kolikor je celoten obremenitveni cikel v negativnih vrednostih napetosti, izračunamo
ekvivalentno napetost po enačbi 3.4, v nasprotnem primeru pa po enačbi 3.5.
σeq1 = σa · (1− S) (3.4)
σeq2 = σa + S · σm (3.5)
V enačbah se pojavi tudi koeficient vpliva srednjega nivoja obremenitve S (v literaturi
pogosteje zaznan z oznako M), ki ga izračunamo po enačbi 3.6 ali uporabimo vrednost
iz literature.
S =
2 · σmaks,R=−1
σmaks,R=0
− 1 (3.6)
3.5.4 Izračun velikosti poškodbe
Pri izračunu poškodbe uporabljamo diagram na sliki 3.10. Parameter q predstavlja
naklon premice v območju trajne dinamične trdnosti.
Mejo trajne dinamične trdnosti σtdt pri številu ciklov Ntdt = 2 ·106 določimo na podlagi
materialnih konstant po enačbi 3.7.
σtdt = σf (2 ·Ntdt)−
1
k (3.7)
Na podlagi meje trajne dinamične trdnosti izračunamo število ciklov do porušitve za-
radi vsakega cikla posebej. Če ima ekvivalentna obremenitev cikla vrednost večjo od
trajne dinamične trdnosti, potem računamo po enačbi 3.8, v nasprotnem primeru pa
po enačbi 3.9.
N1 = Ntdt ·
(︃
σeq
σtdt
)︃−k
(3.8)
N2 = Ntdt ·
(︃
σeq
σtdt
)︃−(k+q)
(3.9)
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Slika 3.10: Diagram napetosti v odvisnosti od števila ciklov, prikazan na logaritemski
skali.
Definirati moramo še naklon premice q. S slike 3.10 opazimo, da v območju trajne
dinamične trdnosti velja naklon premice, definiran z enačbo 3.10. Z vstavljanjem sle-
dnje enačbe v enačbo 3.9, dobimo enačbo 3.11 za izračun števila ciklov do porušitve v
območju trajne dinamične trdnosti.
q = k − 1 (3.10)
N2 = Ntdt ·
(︃
σeq
σtdt
)︃−(2k−1)
(3.11)
Poškodba posameznega cikla je opredeljena kot obratna vrednost števila ciklov do
poškodbe. Na podlagi linearne akumulacije poškodbe pa lahko poškodbe vseh ciklov
seštejemo in dobimo skupno poškodbo (enačba 3.12).
D =
N∑︂
i=1
1
Ni
(3.12)
3.5.5 Materialni podatki
Za izračun poškodbe bomo potrebovali materialne podatke, ki jih raziskovalci pridobijo
na podlagi testov materialov. Pri tem smo se sklicevali na avtorje B. Atzori et al., ki so
v članku [12] obravnavali več različnih materialov, obravnavanih z nizko-cikličnimi in
visoko-cikličnimi testi utrujanja. Izbrali smo material z oznako DI-700, ki je po sestavi
približek sivi litini. Osnovni podatki in delež elementov so prikazani v tabeli 3.1.
Preglednica 3.1: Osnovni podatki o materialu DI-700 [12].
Oznaka materiala
Meja
plastičnosti [MPa]
Natezna
trdnost [MPa]
Vsebnost elementov [%]
C Si Mn Cu
DI-700 487 805 3,80 2,40 0,20 1,10
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Za nas sta bila pomembna podatka za koeficient zdržljivostne krivulje (σf=340 MPa)
in eksponent zdržljivostne krivulje (k = 17,6).
Napetosti v naših zglobih želimo v področju elastične deformacije, ker pa uporabljamo
napetostni pristop, lahko konice napetosti presežejo mejo plastičnosti.
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4 Rezultati
Poglavje rezultatov je razdeljeno na posamezne zglobe, kjer so prikazane konstrukcijske
rešitve, kinematika gibanja in rezultati trdnostnih analiz, končni rezultati poškodb vseh
zglobov pa so prikazani na koncu tega poglavja.
4.1 Rotacijski zglob št. 1
Natančneǰsi opis koncepta in osnovnih povezav v zglobu najdemo v poglavju 2.4.1.
4.1.1 Konstrukcijska rešitev – RZ1
Konstrukcijska rešitev prvega zgloba je osredotočena predvsem na oblikovanje vilic ter
na povezavo med vilicama in osrednjo povezavo. Na sliki 4.1 je razvidna končna kon-
strukcijska rešitev, natančneǰsi opis sledi v nadaljevanju.
Slika 4.1: Konstrukcijska rešitev rotacijskega zgloba 1.
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Obe vilici in osrednjo povezavo predstavljajo ulitki, pri katerih so vidne delilne ravnine,
kjer ulitek ni naknadno obdelan. Delilne ravnine pri vilicah so postavljene v vzdolžni
smeri, tako da obe sredǐsčnici lukenj (luknja za pogonsko cev in luknja za ležaj) ležita
na omenjeni ravnini. Na osrednji povezavi delilna ravnina poteka skozi sredǐsče obeh
valjastih nasedov za ležaj. S takšno pozicijo delilnih ravnin pripomoremo k prepro-
stemu orodju za izdelavo in k lažji nadaljnji strojni obdelavi. Na mestih kontakta vilic
in osrednje povezave sta uporabljena dva iglična ležaja, brez notranjega obroča. To
pomeni, da ležaj sestavlja samo zunanji obroč in kletka s kotalnimi elementi, notranji
tekalni del ležaja pa predstavlja površina na osrednji povezavi, kar je razvidno s slike
4.2 razstavljenega modela.
1 - pogonska cev
2 - pogonska vilica
3 - vzmetni zatič
4 - iglični ležaj
5 - notranji vskočnik
6 - osrednja povezava
7 - gnana vilica
8 - gnana cev
0 mm 50 mm
Slika 4.2: Razstavljen pogled rotacijskega zgloba 1.
Ležaji so vpeti v vilice z notranjimi vskočniki. Med obratovanjem se zglob samodejno
ne more razstaviti zaradi oblike konstrukcije. Negativna lastnost zgloba pa je preprosta
nezaželena razstavitev, če pogonska in gnana cev nista vpeti, torej če zglob ni mon-
tiran na mesto delovanja. Do tega pojava pride zaradi nezmožnosti popolnega vpetja
igličnega ležaja in osrednje povezave, kar je razvidno s slike 4.2. Ohǐsje ležaja je ne-
premično vpeto v vilico, medtem ko je osrednja povezava postavljena v ležǐsče ležaja.
Njen aksialni pomik v vsakem koraku rotacije preprečuje vilica na nasprotnem kon-
taktu povezave in obratno. Nestandardni elementi, torej vilici in osrednja povezava, so
izdelani iz materiala DI-700, opisanega v poglavju 3.5.5.
Vsi zglobi so zasnovani tako, da jih je mogoče preko zatiča pritrditi na pogonsko oziroma
gnano gred. Vilice imajo za potrebe montaže cevi dodano posnetje, vzmetni zatič pa je
vstavljen preko vilice in cevi. Ta konstrukcijska rešitev je opisana zgolj v tem poglavju
in se v nadaljevanju ne ponavlja.
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4.1.2 Kinematika gibanja – RZ1
Za potrebe gibanja obravnavanega zgloba so zadostovale toge in rotacijske vezi. Ana-
liza kinematike gibanja ni pokazala zajedanj med posameznimi sestavnimi deli, kar je
razvidno tudi s slike 4.3. Pogonska in gnana cev sta z rotacijsko vezjo povezani na
togo podlago. Vzmetni zatič in cev sta s fiksno vezjo povezani na vilico. Vsi primeri v
nadaljevanju zajemajo identične povezave na tem mestu zgloba.
(a) (b) (c)
(č) (d) (e)
Slika 4.3: Rotacija zgloba 1: (a) 0◦=360◦, (b) 60◦, (c) 120◦, (č) 180◦, (d) 240◦ in (e)
300◦.
Rezultat pregleda kinematike gibanja je tudi potek kotne hitrosti obeh gredi, prikazan
na sliki 4.4.
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Slika 4.4: Kotna hitrost pogonske in gnane gredi zgloba 1.
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Rezultati
Opazimo, da prihaja do sinusne oblike vrednosti za kotno hitrost gnane gredi. V enem
obratu zaznamo dva sinusna cikla. Amplituda nihanja se giblje okoli 0,8 rad/s pri kotni
hitrosti gnane gredi 2π rad/s. Zaradi neenakomerne kotne hitrosti sestavnih delov v
zglobu pričakujemo v poglavju trdnostnih analiz nekonstantne napetosti v materialu,
ki pa so kritične iz vidika utrujanja.
4.1.3 Rezultati trdnostne analize – RZ1
Rezultat trdnostne analize prvega zgloba, kot tudi vseh ostalih v nadaljevanju, bomo
prikazali s primerjalnimi napetostmi po von Misesu. Omenjene napetosti so sicer ve-
dno pozitivne, vendar bodo zadostovale za interpretacijo napetosti v zglobu. Kot smo
že omenili smo na vseh zglobih uporabili enako veliko obremenitev, in sicer 40 Nm.
Rezultat trdnostne analize prvega zgloba je predstavljen na sliki 4.5.
(a) (b)
(c) (č)
Slika 4.5: Primerjalne napetosti po von Misesu tekom rotacije zgloba 1: (a) 0◦=360◦,
(b) 90◦, (c) 180◦, (č) 270◦.
S slik rezultatov, ki so prikazani za rotacijo vsakih 90◦, opazimo neobičajen pojav. Pri
rotaciji 0◦ in 180◦ opazimo pojav velikih napetosti, medtem ko te padejo na manǰse
vrednosti pri rotacijah 90◦ in 270◦. Skala napetosti na slikah je enakih vrednosti na
vseh štirih slikah zaradi lažje interpretacije rezultatov. Opazimo, da prihaja na obre-
menjenih delih do napetosti približno 60 MPa, medtem ko skala seže tudi do 100 MPa.
Te vrednosti dosegajo sestavni deli na mestih zareznih učinkov. Na slikah 4.5b in 4.5č
ne opazimo napetosti na tej skali, sicer pa dosegajo napetosti vrednosti do 15 MPa.
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Do pojava nihanja velikosti napetosti v materialu prihaja zaradi geometrije zgloba in
posledično neenakomerne vrtilne hitrosti sestavnih delov. Rezultat lahko primerjamo s
potekom kotne hitrosti gnane gredi na sliki 4.4 in opazimo, da ob naraščanju kotne hi-
trosti prihaja tudi do večjih napetosti, in obratno, ob manǰsih kotnih hitrostih prihaja
do manǰsih napetosti.
Kritična mesta obravnavanega zgloba so predvsem na mestih zareznih učinkov osrednje
povezave, kjer pa še vedno ne prihaja do plastičnih deformacij. Večje vrednosti napeto-
sti se pojavijo tudi na vilicah ob prehodu iz valjastega dela na nosilec z ležajnim delom.
Na tem delu prihaja do uklona nosilca, tako da se na zunanji strani pojavijo natezne
napetosti, na notranji strani pa tlačne. Razporeditev napetosti na tem zglobu ni ena-
komerna razporejena, ker zaradi rotacije obremenitev iz osrednje povezave na vilico ne
deluje povsem pravokotno. Iz trdnostnih analiz smo pridobili tudi obremenitvene cikle
med rotacijo zgloba za 360◦ omenjenih dveh točk. Rezultate grafično prikazuje slika
4.6 in služijo kot vhodni podatki za izračun poškodbe po enem ciklu in za določitev
števila ciklov do porušitve. Lokacija izbranih kritičnih točk je prikazana na slikah 4.6b
in 4.6č.
(a) (b)
(c) (č)
Slika 4.6: Potek napetosti dveh izbranih točk med rotacijo zgloba 1 in njuni lokaciji.
4.2 Rotacijski zglob št. 2
Natančneǰsi opis koncepta in osnovnih povezav v zglobu najdemo v poglavju 2.4.2.
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4.2.1 Konstrukcijska rešitev – RZ2
Zglob v tem poglavju je najpogosteje uporabljen rotacijski zglob, naša konstrukcijska
rešitev je prikazana na sliki 4.7. Pri konstruiranju vilic smo pazili predvsem na možnost
izdelave in montaže.
Slika 4.7: Konstrukcijska rešitev rotacijskega zgloba 2.
Pogonsko in gnano vilico predstavljata ulitka. Koncept postavitve delilnih ravnin je
enak opisanemu v poglavju 4.1.1, le da imamo v tem primeru dva nosilca ležajnih
mest. Delilna ravnina poteka skozi sredǐsčnice osi cilindričnega dela pri gredi in dveh
cilindričnih delov na ležajnih mestih. Osrednji del oziroma kardanski križ je prav tako
mogoče izdelati kot ulitek, saj to omogoča sama geometrija izdelka. Delilna ravnina je
v tem primeru postavljena skozi sredǐsče štirih valjastih ležajnih sedǐsč. Omenjeni križ
je z vilicami povezan preko igličnih ležajev, kateri so pozicionirani z vskočniki (slika
4.8). Slednji so tako kot ležaji in vzmetni zatiči standardni del.
Ležaji so v tem primeru zatesnjeni s tesnili, kar pomeni, da je zglob primeren za
uporabo v prašnih oziroma nečistih okoljih. Ulitke v zglobu predstavlja že omenjeni
material DI-700. Zglob je nemogoče razstaviti brez uporabe primernega orodja, zato
se ga s pridom uporablja v vseh okolǐsčinah, kjer je potrebno zglob večkrat odklopiti
ali priklopiti na gnani oziroma pogonski stroj.
V primeru popravila je potrebno najprej odstraniti notranje vskočnike. Nato se s
pomočjo stiskalnice odstrani zunanje obroče ležajev, posledično pa dobimo dovolj pro-
stora, da izvlečemo kardanski križ iz kardanskih vilic. Pri demontaži ležajev je po-
trebna previdnost pri naslonu kardanske vilice na podlago v stiskalnici, saj lahko pride
do poškodbe oziroma loma vilice. Postopek ponovimo tako na pogonski kot na gnani
vilici.
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1 - pogonska cev
2 - pogonska vilica
3 - vzmetni zatič (2x)
4 - iglični ležaj (4x)
5 - notranji vskočnik (4x)
6 - kardanski križ
7 - tesnilo (4x)
8 - gnana vilica
9 - gnana cev
0 mm 50 mm
Slika 4.8: Razstavljen pogled rotacijskega zgloba 2.
4.2.2 Kinematika gibanja - RZ2
Za definiranje kinematike zgloba smo uporabili toge in rotacijske vezi (slika 4.9).
(a) (b) (c)
(č) (d) (e)
Slika 4.9: Rotacija zgloba 2: (a) 0◦=360◦, (b) 60◦, (c) 120◦, (č) 180◦, (d) 240◦ in (e)
300◦.
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Gibanje sestavnih delov tekom enega obrata prikazuje slika 4.9. Na mestih ležaja so
definirane rotacijske vezi med ležajem in vilicami, medtem ko je notranji obroč togo
povezan z osrednjim križem. Na sliki 4.10 opazimo enak potek kotne hitrosti gnane
gredi kot na sliki 4.4. Do tega pojava pride, ker gre za identične povezave v zglobih.
Tudi amplituda sinusnih krivulj je enaka in znaša približno 0,8 rad/s.
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Slika 4.10: Kotna hitrost pogonske in gnane gredi zgloba 2.
Iz teoretičnega dela tega magistrskega dela je mogoče razbrati izpeljavo, zakaj pride
do pojava sinusne oblike kotne hitrosti gnane gredi. Povsem enak rezultat nam podaja
tudi analiza v programskem paketu Adams in s tem dokažemo pravilnost izpeljane
teorije.
4.2.3 Rezultati trdnostne analize – RZ2
Rezultat trdnostne analize iz programskega paketa Abaqus je razviden s slike 4.11. Po-
novno opazimo enak pojav velikosti napetosti kot v primeru prej obravnavanega zgloba.
Torej zaradi nekonstantne kotne hitrosti nekaterih elementov prihaja do nihanja nape-
tosti. Na obremenjenih delih dosegamo vrednosti do 30 MPa, medtem ko na nekaterih
mestih zareznih učinkov dosegamo napetosti do 50 MPa. Večje napetosti se pojavijo
ob večjih kotnih hitrostih gnane gredi, kar lahko opazimo s povezavo na sliko 4.10. Ve-
likost napetosti na slikah 4.11b in 4.11č je majhna, napetosti dosegajo vrednosti zgolj
do približno 6 MPa. V teh primerih je kotna hitrost gnane gredi najmanǰsa, obenem pa
pride tudi do prevoja kotne hitrosti, kar pomeni tudi manǰse kotne pospeške. Vidimo
pa, da je razporeditev napetosti skozi posamezne elemente enakomerna, saj prihaja do
majhnih deformacij vilic in posledično do geometrijsko pravilneǰsih medsebojnih rotacij
elementov. Lokacijo maksimalnih napetosti na kardanskem križu in kardanski vilici ter
potek napetosti grafično prikazuje slika 4.12.
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(a) (b)
(c) (č)
Slika 4.11: Primerjalne napetosti po von Misesu tekom rotacije zgloba 2: (a)
0◦=360◦, (b) 90◦, (c) 180◦, (č) 270◦.
(a) (b)
(b) (b)
Slika 4.12: Potek napetosti dveh izbranih točk med rotacijo zgloba 2 in njuni lokaciji.
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4.3 Rotacijski zglob št. 3
Natančneǰsi opis koncepta in osnovnih povezav v zglobu najdemo v poglavju 2.4.3.
4.3.1 Konstrukcijska rešitev – RZ3
Konstrukcijska rešitev obravnavanega zgloba na sliki 4.13 je poleg možnosti izdelave
in montaže osredotočena na vpetje povezovalnega droga. Obe vilici je mogoče izdelati
kot ulitke iz materiala DI-700, s slike 4.13 pa so tudi razvidne delilne ravnine. Delilna
ravnina pogonske vilice (v tem primeru vilica na desni strani slike 4.13) je postavljena
preko sredǐsčnic cilindričnega dela vpetja pogonske gredi in cilindričnega dela vpetja
povezovalnega droga. Na gnani vilici je delilna ravnina postavljena preko sredǐsčnice
cilindričnega dela vpetja gnane gredi in sredǐsčnice cilindričnega dela ležǐsča sferičnega
ležaja. Bolj jasen pregled sestave zgloba nam podaja slika 4.14 na naslednji strani.
Slika 4.13: Konstrukcijska rešitev rotacijskega zgloba 3.
Na stiku pogonske vilice in povezovalnega droga prihaja do rotacij in drsenja vzdolž
droga. V ta namen so uporabljene bronaste puše, ki opravljajo vlogo drsnih elementov.
Montaža puš je možna z vstavljanjem iz notranje strani vilic, da ostanejo na želenem
na mestu pa jih loči še klasična jeklena puša, katera je s prehodnim ujemom nameščena
na povezovalni drog. Slednji je izdelan iz jekla in je na mestu drsenja puš tudi kaljen.
Na gnani vilici je zaradi geometrije gibanja sferičnega zgloba izdelana manǰsa zareza, s
tem pa preprečimo trke sestavnih delov med vrtenjem zgloba. Na koncu povezovalnega
droga je nameščena razcepka, ki onemogoča razpad zgloba v prosti poziciji, s tem pa
preprečimo nezaželeno izpadanje puš.
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1 - gnana cev
2 - gnana vilica
3 - vzmetni zatič (2x)
4 - sferični ležaj
5 - mazalka
6 - povezovalni drog
7 - razcepka
8 - jeklena puša
9 - bronasta puša (2x)
10 - pogonska vilica
11 - pogonska cev
0 mm 50 mm
Slika 4.14: Razstavljen pogled rotacijskega zgloba 3.
Na stiku povezovalnega droga in gnanih vilic smo uporabili standardni sestavni del,
sferični zglob. Za omenjeni sferični zglob je uporabljen standardni element proizva-
jalca Schaeffler. Produkt, prikazan na sliki 4.15, s tovarnǐsko oznako GAL17-DO, je
sestavljen iz šestih kosov. Pomembneǰsi deli so zunanje ohǐsje z navojno palico, osrednji
povezovalni deli, ki je fiksno vpet v prej omenjeno zunanje ohǐsje in cilindrični del, ki
se ga fiksira na želeno os. Za dolgo življenjsko dobo zgloba je poskrbljeno z mazalnim
nastavkom. Zglob je privijačen v povezovalni drog (navoj M16), na strani vilic pa je
cilindrični del s tesnim ujemom pozicioniran na os na gnani vilici.
Slika 4.15: Sferični zglob. [13].
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4.3.2 Kinematika gibanja – RZ3
Rotacija obravnavanega zgloba je prikazana na sliki 4.16. Novost v tem modelu je
cilindrična vez, ki omogoča rotacijo in vzdolžni pomik povezanih delov. V tem primeru
je vez nameščena med bronastima pušama in povezovalnim drogom. Uporabljen je
tudi sferični zglob, ki v modelu vzame 3 prostostne stopnje. Tekom rotacije zaznamo
vzdolžno gibanje povezovalnega droga glede na pogonske vilice. Opazimo, da prihaja
do velikih vrednosti pomika, zato je na tem mestu kritična obraba povezovalnega droga
in puš.
(a) (b) (c)
(č) (d) (e)
Slika 4.16: Rotacija zgloba 3: (a) 0◦=360◦, (b) 60◦, (c) 120◦, (č) 180◦, (d) 240◦ in (e)
300◦.
Na sliki 4.17 je razvidna kotna hitrost gnane gredi.
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Slika 4.17: Kotna hitrost pogonske in gnane gredi zgloba 3.
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Kotna hitrost gnane gredi v poteku nima izrazitih sunkov, prav tako potek nima izrazite
sinusne oblike. Amplituda nihanja je izrazito večja kot v primerih RZ1 in RZ2 in znaša
približno 4 rad/s.
4.3.3 Rezultati trdnostne analize – RZ3
Rezultat trdnostne analize obravnavanega zgloba je prikazan na sliki 4.18. Iz analize
so v tem primeru izključene drsne puše na mestu cilindrične vezi, medtem ko je sferični
ležaj vključen v analizo zaradi ustreznega popisa kinematike gibanja. Velikost napeto-
sti tudi v tem primeru ni enakomerna skozi celotno rotacijo, saj prihaja do nihanj. V
primeru rotacije pri 0◦ in 180◦ opazimo vǐsje napetosti zaradi sunka naraščanja kotne
hitrosti gnane gredi. Napetosti v zglobu dosegajo vrednosti do 140 MPa, na nekaterih
kritičnih mestih pa tudi do 200 MPa. V določenih korakih napetosti izrazito padejo,
vendar še vedno dosegajo vrednosti do 30 MPa.
(a) (b)
(c) (č)
Slika 4.18: Primerjalne napetosti po von Misesu tekom rotacije zgloba 3: (a)
0◦=360◦, (b) 90◦, (c) 180◦, (č) 270◦.
Maksimalne napetosti zaznamo na obeh vilicah. Na pogonski vilici opazimo, da prihaja
do vǐsjih napetosti na mestu cilindrične vezi. Tam prihaja do vzdolžnega drsenja pove-
zave skozi vilico, kar tekom rotacije spreminja moment na vilico in posledično nihanje
napetosti. Druga šibka točka zgloba je mesto na gnani vilici, ki je vpeta na sferični
ležaj. Na mestu pod ležajem je konstrukcijsko zastavljena zareza zaradi omogočanja
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gibanja ležaja, kar privede do manǰsega preseka materiala in zaradi upogiba do vǐsjih
napetosti. Obremenitvena cikla obravnavanih točk prikazujeta sliki 4.19a in 4.19c, lo-
kacijo točk pa sliki 4.19b in 4.19č. Obe obravnavani točki sta vir zgodovine obremenitve
za izračun poškodbe.
(a) (b)
(b) (b)
Slika 4.19: Potek napetosti dveh izbranih točk med rotacijo zgloba 3 in njuni lokaciji.
4.4 Rotacijski zglob št. 4
Natančneǰsi opis koncepta in osnovnih povezav v zglobu najdemo v poglavju 2.4.4.
4.4.1 Konstrukcijska rešitev – RZ4
Konstrukcijska rešitev obravnavanega zgloba je poleg do sedaj že omenjenih zahtev po
izdelavi in montaži osredotočena na ustrezno oblikovanje osrednjega dela. Omenjeni
kos ima poljubno obliko, razen na mestih kontaktov. Na sliki 4.20 so razvidne vse
delilne ravnine, tudi na osrednjem delu. Gnano in pogonsko vilico ter osrednjo pove-
zavo je namreč mogoče izdelati z litjem kovin. Na obeh vilicah, ki so v tem primeru
identične, poteka delilna ravnina skozi sredǐsčnico cilindričnega vpetja gredi in skozi
sredǐsče kroglastih nastavkov na koncu vilic. Podrobneǰsi prikaz prikazuje slika 4.21.
Na mestu sferičnega zgloba (povezava pogonske vilice in osrednje povezave) je na kroglo
vstavljen pridržalni element. Njegov izpad zadržuje prekinjen obroček, ki se s svojimi
vzmetnimi lastnostmi zadržuje v utoru osrednje povezave. Na mestu cilindrične vezi
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(povezava gnane vilice in osrednje povezave) gre za enostaven valjasti utor in krogla-
sti nastavek. Izpadanje slednjega iz utora ni dodatno preprečeno. Sedaj smo opisali
zgornja dva kontakta s slike 4.21. Spodnja dva kontakta sta identična na obeh vilicah,
prav tako je detajl na vilicah enako oblikovan kot na prej obravnavanih kontaktih. Do
spremembe pride na osrednji povezavi, kjer je izdelan utor z ravnimi površinami. Z
natančneǰso obdelavo kontaktnih mest zmanǰsamo trenje med površinami ter s tem
zmanǰsamo izgube prenosov v zglobu.
Slika 4.20: Konstrukcijska rešitev rotacijskega zgloba 4.
1 - pogonska cev
2 - pogonska vilica
3 - vzmetni zatič (2x)
4 - osrednja povezava
5 - prekinjen obroček
6 - prekinjen pridržalni 
obroč
7 - gnana vilica
8 - gnana cev
9 - bronasta puša (2x)
10 - pogonska vilica
11 - pogonska cev
0 mm 50 mm
Slika 4.21: Razstavljen pogled rotacijskega zgloba 4.
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4.4.2 Kinematika gibanja – RZ4
Rotacija obravnavanega zgloba je prikazana na sliki 4.22. Obroča, ki zadržujeta krogla-
sti del pogonske vilice, sta povezana togo na osrednjo povezavo. Slednja je s pogonsko
vilico povezana preko sferičnega ležaja, ki v sredǐsčni točki ne dopušča pomikov, temveč
zgolj rotacije. Na mestu cilindrične vezi je uporabljena vez, ki določa povezavo med
točko in krivuljo. Točka se lahko v tem primeru giblje samo po premici, ki poteka
po sredini valjastega utora, tako pa zagotovimo še vedno aktivne vse tri rotacije ter
eno translacijo. Na mestih čistih drsnih kontaktov (spodnji del zgloba) je uporabljena
splošna vez, ki jo v programskem paketu Adams definiramo s pomočjo novo definiranih
točk in koordinatnih sistemov. V tem primeru smo uporabili pogoj, da se kroglasti del
vilic ne sme premikati glede na osrednjo povezavo v smeri pravokotno na povezavo. To
najlažje zagotovimo, če definiramo želeno smer sredǐsčne točke osrednje povezave in
na krogličnem delu vilic definiramo točko, med katerima definiramo ustrezno enačbo
(izbrani pomik zavzema vseskozi vrednost 0).
(a) (b) (c)
(č) (d) (e)
Slika 4.22: Rotacija zgloba 4: (a) 0◦=360◦, (b) 60◦, (c) 120◦, (č) 180◦, (d) 240◦ in (e)
300◦.
Graf na sliki 4.23 nam prikazuje kotno hitrost gnane cevi. Vidimo, da prihaja do
čiste sinusne oblike, opazimo pa, da je amplituda kotne hitrosti najmanǰsa od vseh
obravnavanih primerov zglobov do sedaj (pribl. 0,002 rad/s).
V obravnavanem zglobu prihaja še do ene zelo pomembne razlike napram ostalim, in
sicer opazimo zgolj en sinusni nihaj kotne hitrosti gnane gredi v času enega obrata.
Tudi ta lastnost je dobrodošla v primerih aplikacij rotacijskih zglobov.
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Slika 4.23: Kotna hitrost pogonske in gnane gredi zgloba 4.
4.4.3 Rezultati trdnostne analize – RZ4
Rezultat trdnostne analize zgloba prikazuje slika 4.24.
(a) (b)
(c) (č)
Slika 4.24: Primerjalne napetosti po von Misesu tekom rotacije zgloba 4: (a)
0◦=360◦, (b) 90◦, (c) 180◦, (č) 270◦.
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Skladno z nihanjem kotne hitrosti gnane gredi nihajo tudi napetosti v zglobu. Največje
napetosti se pojavijo na osrednjem delu in po velikosti znašajo do 80 MPa. Najmanǰse
napetosti se pojavijo pri rotaciji 90◦ in 270◦ stopinj, kjer napetosti zavzemajo vrednosti
do 10 MPa. Velikost napetosti zavisi tudi od kotne pozicije osrednje povezave glede
na prvotno kotno nepravilnost gredi. Na slikah 4.24a in 4.24c vidimo, da je osrednja
povezava povsem poravnana z obema vilicama, hkrati je gnana vilica najbolj oddaljena
na stičnih točkah od sredǐsča povezave. Posledica tega pa je, da se v zglobu pojavijo
večje deformacije določenih delov in v osrednjem delu večje napetosti. Ravno nasprotno
stanje prikazujeta sliki 4.24b in 4.24č.
Izbrani točki za pridobitev zgodovine obremenitve se nahajata na osrednji povezavi in
na obremenjenem delu pogonske vilice. Potek napetosti je prikazan na slikah 4.25a in
4.25c, lokacija točk pa na slikah 4.25b in 4.25č.
(a) (b)
(b) (b)
Slika 4.25: Potek napetosti dveh izbranih točk med rotacijo zgloba 4 in njuni lokaciji.
4.5 Rotacijski zglob št. 5
Natančneǰsi opis koncepta in osnovnih povezav v zglobu najdemo v poglavju 2.4.5.
4.5.1 Konstrukcijska rešitev – RZ5
Konstrukcijska rešitev obravnavanega zgloba (slika 4.26) zajema zelo podobno rešitev
vezi med pogonsko vilico in osrednjo povezavo kot v poglavju 4.4.1, kjer smo imeli enak
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primer. Kroglasti del osrednje povezave se giblje v utoru pogonske vilice.
Slika 4.26: Konstrukcijska rešitev rotacijskega zgloba 5.
Za nadaljnje razumevanje sestave nam je v pomoč slika 4.27.
1 - pogonska cev
2 - pogonska vilica
3 - vzmetni zatič (2x)
4 - osrednja povezava
5 - bronasta puša (2x)
6 - sornik
7 - zunanji vskočnik
8 - gnana vilica
9 - gnana cev
0 mm 50 mm
Slika 4.27: Razstavljen pogled rotacijskega zgloba 5.
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Na mestu stika osrednje povezave in gnane vilice smo uporabili sornik in bronaste puše.
Sornik se skupaj z osrednjo povezavo vrti znotraj bronastih puš, katere pa so togo
vpete v gnano vilico. Bronaste puše so v vilice vstavljene z notranje strani, kasneǰsa
montaža osrednje povezave pa preprečuje njihov izpad. Sornik nam na poziciji zadržuje
zunanji vskočnik. Obe vilici ter osrednja povezava so izdelani iz materiala DI-700 ter
predstavljajo ulitke. Z zgornjih slik obravnavanega zgloba so razvidne delilne ravnine
osnovnih elementov, razvidni pa so tudi potrebni nakloni površin za izvlek iz orodja.
Delilna ravnina pogonske vilice poteka skozi sredǐsčnice obeh cilindričnih delov (vpetja
pogonske gredi in drsnega utora), delilna ravnina gnane gredi pa poteka skozi sredǐsčnici
cilindričnih delov vpetja gnane gredi in vpetja sornika. Drugače je ravnina postavljena
na osrednji povezavi, kjer vidimo, da poteka vzdolž osrednje povezave, vendar ne skozi
strani ojačitvenih reber, temveč pravokotno na vpetje s sornikom.
4.5.2 Kinematika gibanja – RZ5
Rotacijo zgloba prikazuje slika 4.28. Na mestu povezave pogonske vilice in osrednje
povezave je uporabljena vez, ki določa povezavo med točko in krivuljo (kot v poglavju
4.4.2). Na mestu povezave osrednje vezi in sornika je uporabljena toga vez, kot na me-
stu povezave puš in gnane vilice. Sornik in obe puši pa med seboj povezuje rotacijska
vez.
(a) (b) (c)
(č) (d) (e)
Slika 4.28: Rotacija zgloba 5: (a) 0◦=360◦, (b) 60◦, (c) 120◦, (č) 180◦, (d) 240◦ in (e)
300◦.
Na sliki 4.29 je prikazan potek kotne hitrosti gnane vilice. Opazimo, da gre za ne-
konstantno gibanje, z izrazitim skokom na začetku ter na koncu gibanja, približno 1/3
obrata pa se gnana vilica vrti z enakomerno kotno hitrostjo. Skoki kotnih hitrosti nam
definirajo tudi velike kotne pospeške, kar bo vodilo tudi k vǐsjim napetostim v tem delu
rotacije. V primeru uporabe mehanizma bi korak konstantne hitrosti lahko s pridom
izkorǐsčali.
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Slika 4.29: Kotna hitrost pogonske in gnane gredi zgloba 5.
4.5.3 Rezultati trdnostne analize – RZ5
Rezultat trdnostne analize je predstavljen na sliki 4.30.
(a) (b)
(c) (č)
Slika 4.30: Primerjalne napetosti po von Misesu tekom rotacije zgloba 5: (a)
0◦=360◦, (b) 90◦, (c) 180◦, (č) 270◦.
51
Rezultati
Kot pri vseh dosedanjih rezultatih tudi tu opazimo nihanje napetosti tekom rotacije.
Največje napetosti se generirajo v prvem koraku, maksimalne napetosti pa zavzemajo
vrednosti do 190 MPa. Tekom rotacije se osrednja povezava znotraj utora vilice premika
translatorno in posledično se spreminja ročica delovanja sile, ki prenaša obremenitev.
Tako vidimo, da v nadaljevanju rotacije napetosti izzvenijo oziroma še vedno zavzemajo
vrednosti do približno 80 MPa. V določenih korakih rotacije pa napetosti v celotnem
zglobu padejo tudi na vrednosti do 20 MPa, kar je posledica geometrije gibanja.
Najbolj kritični mesti sta točki na osrednji povezavi ob prehodu ojačitvenega rebra na
osnovno telo in na mestu vpetja sornika in puš. Potek napetosti za izbrani točki vidimo
na sliki 4.31a in 4.31c, lokacijo točk pa na slikah 4.31b in 4.31č.
(a) (b)
(c) (č)
Slika 4.31: Potek napetosti dveh izbranih točk med rotacijo zgloba 5 in njuni lokaciji.
4.6 Rotacijski zglob št. 6
Natančneǰsi opis koncepta in osnovnih povezav v zglobu najdemo v poglavju 2.4.6.
4.6.1 Konstrukcijska rešitev – RZ6
Konstrukcijska rešitev obravnavanega zgloba na sliki 4.32 je osredotočena na možnost
izdelave, montaže ter predvsem na sferični zglob. Iz teoretičnega opisa je razvidno,
da se preko osrednje povezave prenašajo natezne sile, zaradi česar je bilo potrebno na
mestu vpetja povezave na vilice zagotoviti ustrezno zadrževanje sferičnih oblik.
52
Rezultati
Slika 4.32: Konstrukcijska rešitev rotacijskega zgloba 6.
Pogonsko in gnano vilico predstavljajo ulitki iz materiala DI-700. Delilne ravnine so
razvidne z zgornje slike, podrobneǰsi opis postavitve pa sledi v nadaljevanju. Razsta-
vljen pogled na sliki 4.33 nam prikazuje podrobneǰso obliko sestavnih delov na osre-
dnjem delu zgloba.
1 - pogonska cev
2 - pogonska vilica
3 - vzmetni zatič (2x)
4 - osrednja povezava z notranjim navojem
5 - večja podložka proti odvitju (2x)
6 - pridržalna matica (2x)
7 - manjša podložka proti odvitju
8 - osrednja povezava z zunanjim navojem
9 - gnana vilica
10 - gnana cev
0 mm 50 mm
Slika 4.33: Razstavljen pogled rotacijskega zgloba 6.
Na gnani vilici je na nosilcu in sedǐsču sferičnega zgloba delilna ravnina zamaknjena
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glede na delilno ravnino na cilindričnem delu vpetja z gnano gredjo. To smo storili zato,
da je orodje za izdelavo sestavljeno iz manj delov, saj ravnina poteka skozi sredǐsče
sferičnega ležaja oziroma krogelne oblike.
Konstrukcijska rešitev sferičnih zglobov je enaka na obeh koncih osrednje povezave.
Zadrževalni obroči so privijačeni na vilice, varnost proti odvitju pa smo zagotovili z
namenskimi podložkami, katerih dele zakrivimo na ravna mesta na sami vilici. Ker so
pridržalni elementi in podložke večji od krogelnih oblik osrednje povezave, je slednja
sestavljena iz dveh delov, ki tako dopušča montažo vseh elementov. Oba dela osrednje
povezave sta povezana z vijačno zvezo, njuno odvitje pa preprečuje namenska podložka.
Na zadrževalnih obročih in vilicah na sliki 4.33 zaradi bolǰsega pregleda niso prikazani
navoji.
4.6.2 Kinematika gibanja – RZ6
Rotacija zgloba po korakih je prikazana na sliki 4.34. Med vilicami in osrednjo po-
vezavo so definirani klasični sferični zglobi, ki nam odvzamejo vsak po 3 prostostne
stopnje v sistemu. Pridržalna elementa in vskočniki so s togo vezjo povezani na vilice.
Oba sestavna dela osrednje povezave sta prav tako togo povezana.
(a) (b) (c)
(č) (d) (e)
Slika 4.34: Rotacija zgloba 6: (a) 0◦=360◦, (b) 60◦, (c) 120◦, (č) 180◦, (d) 240◦ in (e)
300◦.
Slika 4.35 nam prikazuje potek kotne hitrosti gnane vilice. Povsem na začetku in koncu
diagrama zasledimo sunkovit skok kotne hitrosti. Zaznani sunek je nezaželen, ker ne-
gativno vpliva tudi na vse pogonske elemente.
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Slika 4.35: Kotna hitrost pogonske in gnane gredi zgloba 6.
4.6.3 Rezultati trdnostne analize – RZ6
Porazdelitev napetosti med rotacijo zgloba je prikazana na sliki 4.36.
(a) (b)
(c) (č)
Slika 4.36: Primerjalne napetosti po von Misesu tekom rotacije zgloba 6: (a)
0◦=360◦, (b) 90◦, (c) 180◦, (č) 270◦.
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Maksimalne napetosti opazimo na začetku in koncu rotacije, tam, kjer smo zaznali
tudi največje pospeške kotne hitrosti rotacije zgloba. Napetosti velikosti okoli 70 MPa
se pojavijo na mestu zareznih učinkov, velike vrednosti napetosti so tudi na mestu
upogiba pogonske vilice. Obremenitev na slednjo deluje na razmeroma veliki ročici,
zato je upogib bolj izrazit. Opazimo, da med vrtenjem prihaja do različnih pozicij
osrednje povezave zaradi kotne nepravilnosti, vendar je ves čas obremenjena samo v
aksialni smeri osi. Napetosti v celotnem zglobu med pojemanjem kotne hitrosti padejo
tudi na vrednosti do 30 MPa, kar je razvidno s slike 4.36b.
Najbolj obremenjeni deli se nahajajo na pogonski in gnani vilici, in sicer na prehodu iz
cilindričnega dela na nosilec sferičnih zglobov. Potek napetosti za izbrani točki je pri-
kazan na slikah 4.37a in 4.37c, kjer opazimo nezaželene skokovite spremembe napetosti
na začetku oziroma na koncu rotacije. Lokacije točk prikazujeta sliki 4.37b in 4.37č.
(a) (b)
(b) (b)
Slika 4.37: Potek napetosti dveh izbranih točk med rotacijo zgloba 6 in njuni lokaciji.
4.7 Rezultat poškodbe
Naš cilj je bil definirati število ciklov do poškodbe oziroma odpovedi zglobov, za kar pa
najprej potrebujemo velikost poškodbe po enem obratu. Med obema veličinama velja
povezava v enačbi 4.1.
Nsk =
1
Dsk
(4.1)
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Celoten postopek izračuna poškodbe je bil izveden v programskem paketu Wolfram
Mathematica. Najosnovneǰse korake izračuna prikazuje diagram na sliki 4.38, celotna
programska koda pa je priložena kot Priloga A.
Uvoz podatkov
zgodovine
obremenitve
Rangiranje podatkov Komprimiranjepodatkov I. Rangiranje podatkov
Simulacija  
σ­ε poti in štetje
zaključenih ciklov 
Prištevanje ostanka
Izračun poškodbe D
prvega
obremenitvenega bloka
Izpis tabele izločenih
ciklov s pripadajočimi
podatki
Izračun pošk. D
drugega obr. bloka in
izračun ciklov do
porušitve. 
Komprimiranje
podatkov II.
Simulacija  
σ­ε poti in štetje
zaključenih ciklov za
ostanek + ostanek
Izpis nove tabele
izločenih ciklov s
pripadajočimi podatki
Slika 4.38: Blokovni diagram najosnovneǰsih korakov izračuna.
V tabelah 4.1 in 4.2 so prikazani omenjeni rezultati. Prva tabela prikazuje rezultate
za najbolj obremenjeno točko posameznega zgloba. Iskali smo torej točko z absolu-
tno največjo vrednostjo napetosti, pri tem pa se nismo ozirali na predznak napetosti
(natezne oziroma tlačne).
Preglednica 4.1: Velikost poškodbe in število obratov do poškodbe za točko z maksi-
malno napetostjo med rotacijo.
Zaporedna številka
zgloba
Velikost poškodbe po
enem obratu [/]
Število obratov do
porušitve [/]
1 5,58 · 10−22 1,79 · 1021
2 2,37 · 10−35 4,22 · 1034
3 1,38 · 10−18 7,25 · 1017
4 9,55 · 10−31 1,05 · 1030
5 4,31 · 10−19 2,32 · 1018
6 1,57 · 10−20 6,37 · 1019
V tabeli 4.2 so prikazani rezultati za točko v posameznem zglobu, ki ne dosega ma-
ksimalnih napetosti, vendar je ves čas rotacije pod razmeroma veliko obremenitvijo.
Točke so bile v tem primeru izbrane subjektivno.
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Preglednica 4.2: Velikost poškodbe in število obratov do poškodbe za točko s povprečno
največjo vrednostjo napetosti med rotacijo.
Zaporedna številka
zgloba
Velikost poškodbe po
enem obratu [/]
Število obratov do
porušitve [/]
1 7,05 · 10−37 1,42 · 1036
2 8,09 · 10−48 1,24 · 1047
3 4,80 · 10−20 2,09 · 1019
4 1,52 · 10−36 6,60 · 1035
5 1,28 · 10−27 7,83 · 1026
6 7,81 · 10−29 1,28 · 1028
Opazimo, da dosegamo manǰse poškodbe za točke, katerih rezultate vidimo v pre-
glednici 4.2. Rezultati so deloma pričakovani, čeprav vemo, da poškodba ni odvisna
samo od velikosti napetosti, ampak tudi od predznaka in poteka napetosti. Natezne
napetosti so namreč z vidika poškodbe manj zaželene in vodijo v zgodneǰso odpoved
komponente.
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Konstrukcijske rešitve obravnavanih zglobov so z vidika izdelave posameznih kompo-
nent zelo zahtevne. V splošnem gre za ulitke, ki zahtevajo veliko vloženega časa v
tehnologijo izdelave. Glede na to, da imamo tudi veliko kontaktnih površin, pa je zah-
tevana tudi natančna končna obdelava. Standardne elemente kot so vskočniki, zatiči,
ležaji itd. lahko zasledimo v vseh zglobih. Neugodne konstrukcijske rešitve zajemajo
predvsem razstavljivost zglobov, ko ti niso v uporabi, kar se pojavi v rotacijskih zglobih
št. 1, 4 in 5.
Volumsko zglobi med rotacijo zavzemajo približno enak prostor, vendar bi posame-
zne komponente lahko izpopolnili na kritičnih mestih in še vedno ne bi prihajalo do
povečanja vgradnega prostora in do zajedanj z drugimi sestavnimi deli. Tabela 5.1
prikazuje število sestavnih delov in maso posameznega zgloba. Vsi zglobi so lažji od 2
kg, kar je bila tudi naša zahteva. Opazimo tudi, da klasični kardanski zglob pod zap.
št. 2 vsebuje največ sestavnih delov, vendar je kar 10 sestavnih delov standardnih.
Preglednica 5.1: Medsebojna primerjava zglobov iz stalǐsča števila sestavnih delov in
skupne mase.
Zaporedna
številka
zgloba
Število
standardnih
delov [/]
Število
nestandardnih
delov [/]
Skupno število
sestavnih delov [/]
Skupna masa
zgloba [kg]
1 6 3 9 1,15
2 10 3 13 1,61
3 4 6 10 1,22
4 3 3 6 1,79
5 3 6 9 0,88
6 5 6 11 1,89
Rotacijski zglob št. 1 je konstrukcijsko dobro zasnovan, saj razen vilic in osrednje
povezave, ki predstavljajo ulitke, vsebuje standardne elemente in ga je mogoče sestaviti
brez posebnih orodij. Z vidika obrabe je zglob nekritičen, saj so na premikajočih
kontaktih nameščeni iglični ležaji. Trdnostna analiza je pokazala, da je naǰsibkeǰsi
člen osrednja povezava. Omenjeni del je mogoče tudi še izpopolniti oziroma ustrezno
modificirati znotraj delovnega območja.
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Rotacijski zglob št. 2 je konstrukcijsko zasnovan tako, da ga je nemogoče demontirati
brez namenskega orodja. Takšna rešitev je primerna, saj tako zglob nikoli ne razpade,
tudi takrat, ko ne obratuje. Obrabno je najbolj kritičen osrednji križ, ker je njegova
struktura izrazito žilava, na mestih ležaja pa zato težje dosežemo izrazito površinsko
trdoto, ki jo potrebujemo za kotalne elemente igličnega ležaja. Napetosti v materialu
so izmenične narave, kar pomeni, da dosegamo tako natezne kot tlačne obremenitve.
Naǰsibkeǰso točko predstavljajo zarezni učinki na osrednjem križu. Zarezne učinke bi
se lahko deloma odpravilo, nastopijo pa predvsem zaradi ležǐsča igličnega ležaja.
Rotacijski zglob št. 3 konstrukcijsko vsebuje standardni sferični zglob, na mestu aksi-
alnega drsenja osrednje povezave skozi ušesa vilic pa bronaste puše. Rotacijo zgloba
opazujemo na sliki 4.16, kjer pa gibanje osrednje povezave skozi ušesa na vilici ni tako
izrazito. Slika 5.1 nam prikazuje osne pomike osrednje povezave v vzdolžni smeri tekom
rotacije.
Slika 5.1: Vzdolžni pomik osrednje povezave.
Opazimo, da tekom enega obrata prihaja do vzdolžnega pomika v velikosti 35 mm.
Ker konstrukcijsko ta del zgloba nima zagotovljenega ležaja, bi ta del lahko pred-
stavljal kritično mesto zaradi obrabe oziroma bi bilo potrebno izbrati drsne puše iz
materialov, ki imajo dobre samomazalne lastnosti. Prav tako je priporočljivo, da je
površina osrednje povezave kaljena, kar bi preprečilo obrabo na omenjenem elementu in
bi v primeru preventivnega vzdrževanja zamenjali zgolj drsne puše. Trdnostna analiza
je pokazala, da najbolj kritična mesta predstavljata vilici. Modificiranje pogonske vi-
lice bi lahko zahtevalo večji potrebni delovni prostor, modifikacije na gnani vilici pa so
težje izvedljive, saj predstavlja šibko mesto namenska zareza zaradi rotacije sferičnega
ležaja. Ne pozabimo omeniti, da je konstrukcijska rešitev zasnovana za kotno nepravil-
nost v velikosti 20◦, v primeru manǰsih kotnih nepravilnosti pa bi lahko zarezo gnane
vilice ustrezno zmanǰsali.
Rotacijski zglob št. 4 je konstrukcijsko zasnovan na podlagi ulitkov. Kot smo že ome-
nili je njegova slabost možnost samodejne razstavitve, ko ni v položaju obratovanja.
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Obraba je za ta zglob kritičen dejavnik, saj vsebuje zglob 3 popolnoma drsne kontakte.
Na nobenem delu ni uporabljen ležaj ali puša. Odprte drsne kontakte je težko mazati,
sploh če zglob obratuje v prašnih pogojih, zato bi bila primerna uporaba takšnega
zgloba v zaprtih komorah, po možnosti v oljni kopeli. Vsekakor je to negativna la-
stnost z vidika stroškov, vendar ima zglob dobro lastnost z vidika gibanja. S slike
4.23 opazimo tekom rotacije za 360◦ zgolj eno sinusno obliko kotne hitrosti, kar po-
meni manj pospeševanja in pojemanja gnane vilice. V nekaterih aplikacijah zglobov
ne želimo prevelikih nihanj kotne hitrosti gnane gredi z uporabo rotacijskih zglobov in
v primeru obravnavanega zgloba so ta nihanja izredno majhna. Trdnostno naǰsibkeǰsi
element je osrednja povezava, in sicer prav na osrednjem delu, kjer se prenaša večji del
obremenitve.
Rotacijski zglob št. 5 kot vse ostale predstavljajo ulitki ter nekaj standardnih delov.
Ponovno so uporabljene bronaste puše ter en drsni kontakt. Drsenje med pogonsko
vilico in osrednjo povezavo je odvisno od pozicije pogonske in gnane gredi, saj ju
lahko poleg kotnih zamikov zamaknemo tudi vertikalno glede na utor na pogonski
vilici. V kateri koli poziciji obeh vilic je priporočljiva uporaba zgloba v čistem okolju
oziroma oljni kopeli. Trdnostno kritični mesti na gnani vilici in osrednji povezavi je
mogoče konstrukcijsko izbolǰsati, saj ne bi posegli v večji delovni prostor ali v zajedanje
sestavnih delov.
Rotacijski zglob 6 je konstrukcijsko preprost, saj se ena oblika sferičnega zgloba ponovi
2-krat. Zglob je nezaželen z vidika sunkov kotne hitrosti gnane gredi. Vrednosti kotnih
pospeškov so razvidne s slike 5.2.
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Slika 5.2: Kotni pospešek gnane gredi.
Obravnavani rotacijski zglob je kritičen predvsem glede zajedanj med vrtenjem. Zelo
pomembna je pravilna začetna pozicija pogonske in gnane gredi, saj sta omenjeni pozi-
ciji zaradi konstrukcije zgloba zelo prosto gibljivi. Ob pravilnem kotnem zasuku obeh
gredi do trkov delov ne prihaja. Priporočljiva je stalna vgradnja takšnega zgloba, to-
rej da imata pogonski in gnani vilici stalni poziciji v prostoru. Zglob vsebuje tudi
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tri vijačne spoje, ki pa so zaradi varnosti proti odvitju zavarovani z namenskimi
podložkami. Trdnostno naǰsibkeǰsi sta obe vilici, kateri pa se lahko modificira brez
vpliva na delovno območje zgloba.
Rezultat poškodbe nam podaja, kako dolgo bo posamezni zglob obratoval pri defi-
niranih obratovalnih pogojih. Vsi navedeni rezultati veljajo izključno za navedene
konstrukcijske primere. Vsaka geometrijska sprememba posameznega zgloba bi vodila
k drugačnim vrednostim napovedane poškodbe. Prav tako bi do drugačnih vrednosti
poškodb prǐsli z drugimi principi; v našem primeru smo izračun opravili na podlagi
že omenjenih elastičnih napetosti. Prikaz napetosti glede na skalo tekom naloge za
različne zglobe ni bil poenoten, zato nam je v pomoč slika 5.3, kjer je skala napetosti
za vse zglobe enaka. Obenem slika posameznega zgloba prikazuje tisti korak rotacije,
v katerem so bile zaznane največje napetosti.
RZ1 RZ2 RZ3
RZ4 RZ5 RZ6
Slika 5.3: Primerjava maksimalnih napetosti posameznih zglobov tekom rotacije.
Tekom naloge smo opazili, da so najbolj kritične točke na zglobih ravno točke, kjer se
pojavijo maksimalne napetosti. Najdalǰso dobo trajanja bi imel rotacijski zglob št. 2
oziroma nam bolj poznan kot kardanski zglob. Omenjeni zglob ima napram ostalim
zglobom dalǰso dobo obratovanja. Prvi zglob, ki se mu približa glede dobe trajanja
je zglob pod zap. št. 4. Gre za zglob, ki nam predstavlja predvsem drsne kontakte,
doba trajanja pa je že pribl. 40.000 ur kraǰsa od dobe kardanskega zgloba. Vsi ostali
zglobi imajo kraǰso obratovalno dobo napram že obravnavanima. Tako sledi še rotacij-
ski zglob št. 1 oziroma polovični kardanski zglob, rotacijski zglob št. 6 oziroma zglob
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s sferičnima zgloboma, najprej pa bi do odpovedi prǐslo pri zglobih št. 5 in št. 3. Slika
5.4 nam bolj pregledno prikazuje, kolikokrat več ur bi posamezni zglob obratoval v
primerjavi z naǰsibkeǰsim zglobom.
2500x 6 · 1016x 1x
1,5 · 1012x 3x 90x
Slika 5.4: Primerjava dob trajanja izdelkov, normirano na naǰsibkeǰsi zglob.
Do zelo podobnih rezultatov pridemo tudi, če primerjamo izbrane točke na zglobih,
kjer ni prǐslo do maksimalnih napetosti tekom rotacije.
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6 Zaključki
V delu smo analizirali različne izvedbe zglobov za prenos rotacijskega gibanja ob nepra-
vilnih kotnih legah pogonske in gnane gredi. Z uporabo različnih programskih paketov
smo zasnovali konstrukcijske rešitve šestih zglobov, analizirali njihovo kinematiko giba-
nja, izvedli trdnostne analize ter izračunali poškodbo po enem obratu. Rezultate smo
prikazali tako grafično kot opisno in ugotovili sledeče:
1. Konstrukcijske rešitve posameznih zglobov so med seboj zelo različne, saj ne-
katere vsebujejo več, druge manj standardnih elementov, nekateri sestavni deli
so z vidika izdelave zahtevneǰsi in posledično dražji itd. Največ sestavnih de-
lov vsebuje zglob pod zaporedno številko 2, več kot polovico manj pa zglob pod
zaporedno številko 4. Različne so tudi sestave zglobov, saj lahko na primer neka-
teri sestavni deli, v kolikor niso vpeti na pozicije obratovanja, izpadejo iz utora
drugega sestavnega dela, nekatere je mogoče popolnoma razstaviti in opraviti
servis brez posebnega orodja, medtem ko nekateri zglobi potrebujejo za njihovo
demontažo namensko orodje. Z vidika montaže in demontaže je zglob pod zap.
številko 6 najenostavneǰsi, najbolj neugoden pa zglob pod zap. številko 3 zaradi
uporabljenega tesnega ujema.
2. Pokazali smo, da med vrtenjem zglobov ob kotni nepravilnosti 20◦ ne prihaja do
zajedanj med sestavnimi deli. Obenem smo dokazali, da zglobi prenašajo tudi
vse manǰse kotne nepravilnosti od zgoraj navedene. Prikazali smo tudi poteke
kotnih hitrosti gnanih gredi in na nekaterih zglobih opazili izredne sunke kotne
hitrosti, kar negativno vpliva na vse strojne elemente, ki so v verigi za takšnim
rotacijskim zglobom.
3. Dobljeni rezultati trdnostnih analiz nam pokažejo vsa šibka mesta zglobov. Ugo-
tovili smo, da se šibko mesto največkrat pojavi na zareznem učinku. Maksimalne
napetosti smo zaznali na zglobih pod zaporedno število 3 in 5, obenem pa sta
zgloba med najlažjimi. S korekcijami in dodajanjem materiala na kritičnih me-
stih bi lahko zgloba izpopolnili. Rezultate trdnostnih analiz smo uporabili za
izračun poškodbe, kjer smo analizirali dve točki vsakega posameznega zgloba.
4. Ugotovili smo, da je z vidika utrujanja najbolj kritičen zglob pod zaporedno
številko 3, najmanj pa zglob pod zaporedno številko 2 oziroma klasični kardanski
zglob. Med obema zgloboma, ki predstavljata skrajni meji izračunanih poškodb,
je količnik obeh dob trajanja enak 6 · 1016.
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Z obravnavo različnih kardanskih zglobov smo ugotovili, da je s stalǐsča utrujanja
kardanski zglob najmanj problematičen, zato se je tudi najbolje uveljavil v praktičnih
primerih. Obenem smo z analizo kotnih hitrosti pokazali, da bi bilo v posebnih primerih
smotrno uporabiti tudi kateri drug kardanski zglob, saj lahko dosežemo manǰse razlike
kotnih hitrosti pogonske in gnane gredi. Doprinos tega dela tako temelji na nadaljnji
uporabi različnih izvedb rotacijskih zglobov.
Predlogi za nadaljnje delo
Smiselno bi bilo, da nadaljnje raziskave potekajo na eliminaciji kritičnih točk v zglo-
bih ter ponovnih trdnostnih analizah. Na kritičnih mestih naj se poǐsče ustrezneǰse
konstrukcijske detajle ali se jih izbolǰsa z ojačitvami (dodajanjem materiala). Posebej
zaželeno bi bilo podrobneje izpopolniti zglob, ki temelji predvsem na drsnih kontak-
tih (rotacijski zglob št. 4), tako trdnostno, kot tudi na področju drsnih kontaktov in
njihovi izpopolnitvi. Predlagamo še ponovitev analiz na različno velikih kotnih nepra-
vilnostih, saj bi se lahko izkazalo, da pri manǰsih nepravilnostih dosegamo zadovoljive
dobe trajanja tudi na sedaj kritičnih zglobih.
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Priloga A
Priloga magistrskega dela je programska koda izračuna poškodbe, napisana v program-
skem paketu Wolfram Mathematica. S krepkim tiskom so zapisani najosnovneǰsi koraki
kode.
Uvoz začetne zgodovine obremenitve
ClearAll[“Global̀*”];
σ = Import[“C:\\Tocka1 1.dat”];
ListLinePlot[σ]
Komprimirana zgodovina obremenitev
n = Length[σ];
i = 1;
While[i<=n− 2, {If[(σ[[i+ 1,2]]− σ[[i,2]]) ∗ (σ[[i+ 2,2]]− σ[[i+ 1,2]]) <
0, i = i+ 1, σ = Delete[σ, {i+ 1}]], n = Length[σ]}];
ListLinePlot[σ]
Rainflow prvič
Er = Table[0, {i, n}, {j, 4}];
c = 0;
Clear[i]
i = 1;
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While[i<=n− 3, {If[(σ[[i+ 1,2]] > σ[[i,2]]&&σ[[i+ 2,2]]>=σ[[i,2]]&&
σ[[i+ 3,2]]>=σ[[i+ 1,2]])∥(σ[[i+ 1,2]] < σ[[i,2]]&&
σ[[i+ 2,2]]<=σ[[i,2]]&&σ[[i+ 3,2]]<=σ[[i+ 1,2]]),
{{c = c+ 1}, {Er[[c,1]]+=σ[[i+ 1,2]]}, {Er[[c,2]]+=σ[[i+ 2,2]]},
{Er[[c,3]]+=Abs[(1/2) ∗ (σ[[i+ 1,2]]− σ[[i+ 2,2]])]},
{Er[[c,4]]+=(1/2) ∗ (σ[[i+ 1,2]] + σ[[i+ 2,2]])},
{σ = Delete[σ, {{i+ 1}, {i+ 2}}]}, {If[i > 2, i = i− 2, i = 1]}},
i = i+ 1], n = Length[σ]}];
ListLinePlot[σ]
Ostanek + ostanek
r = Length[σ];
ϵ = Table[0, {i, r}, {j, 2}];
n = 1;
While[n < r, {{ϵ[[n,1]]+=Last[σ][[1]] + σ[[n,1]] + 1},
{ϵ[[n,2]]+=σ[[n,2]]}};n++];
w = 1;While[w < Length[ϵ], σ = Append[σ, ϵ[[w]]];w++];
ListLinePlot[σ]
Komprimirana zgodovina obremenitev z ostankom
Clear[n, i];
n = Length[σ];
i = 1;
While[i<=n− 2, {If[(σ[[i+ 1,2]]− σ[[i,2]]) ∗ (σ[[i+ 2,2]]− σ[[i+ 1,2]]) <
0, i = i+ 1, σ = Delete[σ, {i+ 1}]], n = Length[σ]}];
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ListLinePlot[σ]
Rainflow drugič
Clear[i]
i = 1;
While[i<=n− 3, {If[(σ[[i+ 1,2]] > σ[[i,2]]&&σ[[i+ 2,2]]>=σ[[i,2]]&&
σ[[i+ 3,2]]>=σ[[i+ 1,2]])∥(σ[[i+ 1,2]] < σ[[i,2]]&&
σ[[i+ 2,2]]<=σ[[i,2]]&&σ[[i+ 3,2]]<=σ[[i+ 1,2]]),
{{c = c+ 1} ∗ {Er[[c,1]]+=σ[[i+ 1,2]]}, {Er[[c,2]]+=σ[[i+ 2,2]]},
{Er[[c,3]]+=Abs[(1/2) ∗ (σ[[i+ 1,2]]− σ[[i+ 2,2]])]},
{Er[[c,4]]+=(1/2) ∗ (σ[[i+ 1,2]] + σ[[i+ 2,2]])},
{σ = Delete[σ, {{i+ 1}, {i+ 2}}]}, {If[i > 2, i = i− 2, i = 1]}},
i = i+ 1], n = Length[σ]}];
Err = DeleteCases[Er, {(0)...}];
TableForm[Err]
ListLinePlot[σ]
Goodmanova korekcija
M = 0.3;
σeq1[σa , σm ] = M ∗ σm+ σa;
σeq2[σa , σm ] = (1−M) ∗ σa;
Izračun poškodbe (vstavljanje podatkov)
σtdt = 340;
k = 17.6;
Nm = 2 ∗ 10∧6;
q = k − 1;
Nlevi[σeq ] = Nm/(σeq/σtdt)∧k;
Ndesni[σeq ] = Nm/(σeq/σtdt)∧(k + q);
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Di = Table[0, {i,Length[Err]}, {j, 1}];
Clear[i]
For[i = 1, i<=Length[Err], i++,
{{If[Err[[i,4]] < 0&&Abs[Err[[i,4]]]>=Err[[i,3]],
{If[σeq2[Err[[i,3]],Err[[i,4]]]>=σtdt,
{Di[[i]]+=1/Nlevi[σeq2[Err[[i,3]],Err[[i,4]]]]},
Di[[i]]+=1/Ndesni[σeq2[Err[[i,3]],Err[[i,4]]]]]},
{If[σeq1[Err[[i,3]],Err[[i,4]]]>=σtdt,
Di[[i]]+=1/Nlevi[σeq1[Err[[i,3]],Err[[i,4]]]],
Di[[i]]+=1/Ndesni[σeq1[Err[[i,3]],Err[[i,4]]]]]}]}}]
Poškodba
Psk = Total[Di]
Izračun števila ciklov
Nsk = 1/Psk
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